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Existuj́ıćı normy pro měřeńı tahových vlastnost́ı vysoce pevných
multifil̊u a př́ıźı stanovuj́ı rozd́ılné podmı́nky měřeńı, zejména
uṕınaćı délku, rychlost př́ıčńıku a typ použitých čelist́ı.
Předpokládá se, že tyto faktory maj́ı na výsledné tahové vlastnosti
vliv.
Ćılem této práce je ověřeńı předpokladu významnosti těchto faktor̊u
(uṕınaćı délka, rychlost př́ıčńıku,...) a př́ıpadný návrh sjednoceńı
těchto podmı́nek měřeńı.
Vždy se dle norem měř́ı jen při jedné uṕınaćı délce a s jednou rych-
lost́ı př́ıčńıku (př́ıpadně rychlost́ı deformace), a to statisticky do-
poručené množstv́ı cca 50trh̊u.
Byl pozorován vliv zmı́něných podmı́nek měřeńı (rychlost defor-
mace, uṕınaćı délka) na jejich mechanicko-fyzikálńı vlastnosti a to
na pevnost, tažnost, práci do přetrhu a počátečńı modul pružnosti.
Na základě zjǐstěných výsledk̊u byly formulovány závěry pro jed-
notlivé materiály.
Kĺıčová slova: Vysoce pevné materiály, Kevlar, Twaron, tahová
křivka, rychlost deformace, uṕınaćı délka
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Abstract
Existing standards for measuring high strength multifilaments and
yarns define various conditions of measurements, namely gauge len-
gth, rate of displacement and type of jaws. In general, these condi-
tions affect the measured strain-stress curves.
The aim of these thesis is to verify the influence of these factors
(gauge length,rate of displacement ,strain rate) and to propose com-
mon measurement conditions for studied materials.
According to standard, measurements are performed with one
gauge length and with one rate of displacement (or strain rate).
It is recommended to repeat the test 50 times to obtain sufficient
statistics.
Influence of experimental conditions on mechanical properties,
especially tensile strength, elongation, work of rupture and elastic
modulus, was investigated. Based on these results, recommendati-
ons for testing of each material were formulated.
Keywords: High strenth materials, Kevlar, Twaron, strain-stress
curve, strain rate, gage length
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l délka útvaru [m]
V objem [m3]
ρ hustota [ kg
m3
]
S substančńı pr̊uřez př́ıze [m2]
Ds substančńı pr̊uměr př́ıze [mm]
D pr̊uměr př́ıze [mm]
µ zaplněńı př́ıze [-]
Vv objem vláken [m
3]
Vc celkový objem př́ıze [m
3]
Z zákrut [m−1]
Sc celková plocha pr̊uřezu př́ıze [m
2]
α Koechlin̊uv zákrutový koeficient [m−1ktex−1/2]
a Phrix̊uv zákrutový koeficient [m−1ktex−2/3]
v Poissnov̊uv poměr [-]
εT př́ıčné zkráceńı útvaru [-]
ε poměrné prodloužeńı [-]
S0 p̊uvodńı plocha vlákna [m
2]
V0 p̊uvodńı objem vlákna [m
3]
n počet
kn součinitel korekce počtu vláken [-]
τ poměrná jemnost př́ıze [-]
S∗ středńı velikost řezné plochy vlákna [m2]
vε rychlost deformace [1/min]
dε př́ır̊ustek prodloužeńı [-]
dt př́ır̊ustek času [-]
vpř rychlost pohybu př́ıčńıku [mm/min]
l0 p̊uvodńı délka útvaru [mm]
σ napět́ı [Pa]
E modul pružnosti [Pa]
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F śıla [N]
W práce do přetrhu [J]
dl př́ır̊ustek délky [-]
εy tažnost multifilu [%]
εb tažnost filamentu [%]
βc úhel sklonu vláken [◦]
βb úhel sklonu povrchového vlákna [◦]
Cy faktor seskáńı [-]
σsf napět́ı vlákna, statické zat́ıžeńı [Pa]
Esf modul pružnosti vlákna, statické zat́ıžeńı [Pa]
εsf prodloužeńı vlákna, statické zat́ıžeńı [-]
σdf napět́ı vlákna, dynamické zat́ıžeńı [Pa]
Edf modul pružnosti vlákna, dynamické zat́ıžeńı [Pa]
εdf prodloužeńı vlákna, dynamické zat́ıžeńı [-]
M počet řádk̊u
MR nevychýlený odhad rozptylu
N počet sloupc̊u
yijk výsledek měřeńı
µij skutečná hodnota výsledk̊u analýzy
εijk náhodná chyba
αi vliv i-té úrovně faktoru A
βj vliv j-té úrovně faktoru B
τij interakce




Vysoce pevné materiály se těš́ı velké oblibě d́ıky jejich specifickým vlastnostem. Vy-
soká odolnost v tahu, a také odolnost v̊uči vysokým teplotám jim zajistila d̊uležité
postaveńı v r̊uzných odvětv́ıch pr̊umyslu. Vzhledem k jejich použit́ı (nepr̊ustřelné
vesty, tažná lana, výztuhy pneumatik) firmy dbaj́ı na splněńı interńıch norem. Ty ob-
sahuj́ı pokyny ke správnému zp̊usobu zkoušeńı a požadavky na materiál, ovšem tyto
normy se pro jednotlivé materiály lǐśı. Nastavuj́ı r̊uzné podmı́nky měřeńı (uṕınaćı
délku, rychlost př́ıčńıku, typ čelist́ı), tud́ıž předpokládáme jejich vliv na mechanické
vlastnosti délkových textilíı. Proto je ćılem této práce ověřeńı významnosti vlivu
zmı́něných faktor̊u a př́ıpadný návrh sjednoceńı těchto podmı́nek.
V teoretické části jsou rozebrány mechanicko-fyzikálńı a geometrické vlastnosti
př́ıźı a multifil̊u. V jednotlivých kapitolách se pokuśıme od̊uvodnit vliv těchto vlast-
nost́ı na tvar a pr̊uběh tahové křivky. V závěru teoretické části je snaha nast́ınit
a rozebrat dosavadńı výzkum na téma vliv rychlosti deformace na mechanické vlast-
nosti vysoce pevných př́ıźı a multifil̊u a podat stručné shrnut́ı výsledk̊u jednotlivých
praćı.
V praktické části jsou uvedeny výsledky měřeńı podle firemńıch norem pro
použité materiály. Základem měřeńı je tahová zkouška, která nám poskytne údaje
o měřeném materiálu spolu s tahovou křivkou. Měřeńı bude prob́ıhat na trhaćım
př́ıstroji Testometric M350 – 5 CT. Zaměř́ıme se zde hlavně na vliv rychlosti defor-
mace a uṕınaćı délky na mechanické vlastnosti (pevnost, tažnost, počátečńı modul,
práce do přetrhu) vysoce pevných materiál̊u (multifil z Kevlaru, př́ıze z Kevlaru
a multifil z Twaronu). Naměřená data budou vyhodnocena statistickou dvoufaktoro-




Na začátku teoretické části se pokuśıme podat základńı informace o mechanicko-
fyzikálńıch vlastnostech multifil̊u a př́ıźı a provedeme teoretický rozbor tahové pra-
covńı křivky pro jednotlivé materiály.
2.1 Př́ıze
Př́ıze je délkovou textilíı, která zauj́ımá d̊uležitou roli poloproduktu v textilńı výrobě
jako je např́ıklad výroba tkanin, pletenin. [20] Dı́ky širokému poli využit́ı př́ıźı jsou
na ně kladeny rozd́ılné požadavky a tedy očekávány r̊uzné vlastnosti.
Skládá se ze spřadatelných vláken. Vlákna bývaj́ı spojena zakrucováńım nebo
adheźı a při jejich porušeńı docháźı k přetrhu jednotlivých vlákenných složek. [24]
2.2 Multifil
Multifil se definuje jako délková textilie z v́ıce nekonečných chemických vláken, která
může být hladká nebo tvarovaná. [3]
2.3 Vysoce pevné materiály
Vysoce pevné materiály řad́ıme do skupiny speciálńıch materiál̊u z d̊uvodu jejich
vlastnost́ı. Tyto vlastnosti se výrazně lǐśı oproti konvenčńım materiál̊um. Bývaj́ı
využ́ıvány jak pro výrobu oděvńıch výrobk̊u, tak pro technické textilie.
Do skupiny vysoce pevných vláken patř́ı keramická vlákna, uhĺıková vlákna,
para – aramidy, polyolefiny, skleněná vlákna, kovová vlákna, . . . . Dı́ky svým speci-
fickým vlastnostem jsou často použ́ıvaná předevš́ım k technickým účel̊um (kompo-




Jak již bylo výše zmı́něno, existuje několik druh̊u vysoce pevných vláken, a do sku-
piny para – aramid̊u se zařazuje právě Kevlar od společnosti DuPont. Ten d́ıky
své chemické struktuře dosahuje vysoké mechanické pevnosti a také značné tepelné
odolnosti. Původńım účelem využit́ı měla být náhrada oceli ve výztuze pneumatik,
v současné době ho nalézáme všude tam, kde je zapotřeb́ı vysoce pevného materiálu.
Obrázek 2.1: Kevlar. [22]
Jeho výroba spoč́ıvá v nav́ıjeńı pevného vlákna z kapalného roztoku. Umožňuje
to iontová složka reakčńı směsi (chlorid vápenatý), ta se váže na vod́ıkové můstky
amidové skupiny, a organické rozpouštědlo (N-methylpyrolidon). Z chemického hle-
diska docháźı k syntéze z monomeru parafenylendiaminu a tereftaoyl chloridu kon-
denzaćı, jako vedleǰśı produkt vzniká kyselina chlorovod́ıková. Vzniklá kapalina
se protlačuje tryskou, procháźı vzduchovou štěrbinou až do srážećı lázně. Poté
docháźı ke zvlákňováńı za teploty 300 – 400 ◦C. Vyrobený materiál má vlastnosti
tekutého krystalu s polymerovými řetězci orientovanými ve směru vlákna. Výroba
kevlaru je obt́ıžná, protože během procesu výroby se použ́ıvá i jedovatá koncentro-
vaná kyselina śırová, která je nutná pro udržeńı roztoku jinak ve vodě nerozpustného
polymeru v pr̊uběhu syntézy a soukáńı.
Obrázek 2.2: Ukázka použit́ı Kevlaru (rukavice odolné proti prořezu.
15
Mezi hlavńı nevýhody patř́ı ńızká odolnost v tlaku, citlivost na UV zářeńı,
rozklad v zásaditém prostřed́ı. Je to antikorozńı materiál, s vysokým modulem
pružnosti, jeho hustota je 1,44 g·cm−3. Rozlǐsuje se několik typ̊u Kevlaru např́ıklad
Kevlar AP, Kevlar 29, Kevlar 49, atd. Kevlar nalézá uplatněńı v mnoha oblastech,
od sportovńıho vybaveńı až po p̊uvodńı použit́ı - výztuhy pneumatik. [9] [4] [22]
2.3.2 Twaron
Stejně jako Kevlar je Twaron součást́ı skupiny para-aramidových vláken, výrobcem
je japonská firma Teijin. Původně byl tento materiál vyráběn v Holandsku firmou
AKZO pod názvem Arenka, po prozkoušeńı byl vzat do pr̊umyslové výroby a posléze
se přejmenoval na Twaron, kdy ho převzala do výroby firma Teijin.
Zp̊usob jeho výroby je obdobný s výrobou Kevlaru - docháźı ke zvlákňováńı po-
lymeru. Jeho ceněnými vlastnostmi jsou vysoká pevnost v tahu, tepelná odolnost,
vysoký modul pružnosti, nevýhodami jsou citlivost na UV zářeńı a na vlhkost. Hus-
tota má pro Twaron stejnou hodnotu jako pro Kevlar 1,44 g·cm−3. Použit́ı je opět
totožné s kevlarovými vlákny – při výrobě výztuž́ı pneumatik, lana, lodńı plachty,
ochrana proti střelám, atd. [27] [21]
Obrázek 2.3: Twaron.
Obrázek 2.4: Ukázka použit́ı Twaronu (tažné lano).
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2.4 Geometrické vlastnosti p̌ŕıźı
Mezi základńı geometrické vlastnosti př́ıźı se řad́ı jemnost T , zákrut př́ıze Z, zaplněńı
µ a také pr̊uměr př́ıze D.
2.4.1 Jemnost
Jemnost se vyjadřuje délkovou hmotnost́ı, tj. vztah mezi hmotnost́ı a délkou délkové
textilie v jednotkách g
km
. Nejv́ıce využ́ıvanou metrickou jednotkou pro jemnost je tex
( g
km
), použ́ıvaj́ı se také jeho násobky či pod́ıly, např. dtex ( g
10km









S · l · ρ
l
= S · ρ (2.1)
Kde V je objem vláken [m3], ρ je měrná hmotnost (hustota) vláken [ kg
m3
], S je
souhrnná plocha vláken př́ıčného řezu [m2] – substančńı pr̊uřez př́ıze.
2.4.2 Pr̊uměr a zaplněńı
Při výpočtu pr̊uměru př́ıze lze použ́ıt idealizovaný model, ve kterém se vycháźı
z představy homogenńıho válce bez vzduchových mezer. Takto definovaný pr̊uměr
př́ıze nazýváme substančńı pr̊uměr Ds a je to nejmenš́ı idealizovaný pr̊uměr př́ıze.










Ve skutečnosti př́ıze ale neńı homogenńı válec, v jej́ı struktuře se nacháźı vzdu-
chové prostory mezi vlákny, také uspořádáńı vláken s ohledem na hustotu stěsnáńı
neńı rovnoměrné a řez př́ıze neńı úplně osově souměrný. Nenalezneme tak žádnou
jednotnou definici pr̊uměru př́ıze D. Nicméně vztah mezi substančńım pr̊uměrem
př́ıze Ds a pr̊uměrem př́ıze D je D > Ds. [20] [11]
Z poznatk̊u o pr̊uměru př́ıze je známo, že mezi vlákny v př́ızi se nacháźı vzduchové
mezery, které jsou zp̊usobené tuhost́ı vláken a jejich nerovnost́ı. Hodnotu, vystihuj́ıćı
tento stav, nazýváme zaplněńı µ. [25] Zaplněńı je bezrozměrná veličina, která lež́ı
v intervalu < 0; 1 >. [20] Lze ho vyjádřit dvěma zp̊usoby a to objemovou nebo
plošnou interpretaćı. Pro objemovou interpretaci plat́ı pod́ıl objemu vláken Vv [m
3]







Pro plošnou interpretaci je dán poměr souhrnné plochy řezných plošek jednot-














π · ρ · µ
(2.5)
2.4.3 Zákrut
Zákrut př́ıze Z je počet otáček vztažených k jednotkové délce. Udržuje př́ızi pohro-
madě a na základě vzniklých třećıch sil mezi vlákny j́ı udává mechanické vlastnosti
(pevnost, tažnost,. . . ). [25] Rozlǐsujeme dva typy zákrutu podle směru otáčeńı, a to
levotočivý označovaný ṕısmenem S a pravotočivý, který se znač́ı ṕısmenem Z.
Pro hrubš́ı délkové textilie se uplatňuje Koechlin̊uv zákrutový koeficient α [m−1ktex
1
2 ].
α = Z · T
1
2 (2.6)
Phrix̊uv zákrutový koeficient a [m−1ktex
2
3 ] se využ́ıvá převážně pro jemněǰśı
př́ıze.




Poisson̊uv poměr charakterizuje deformačńı chováńı vláken. Je dán vztahem:
v =
př ı́čné zkr ácen ı́








kde S je plocha pr̊uřezu vlákna po deformaci a S0 je p̊uvodńı plocha vlákna.
Dı́ky Poissonovu poměru je možné určit změnu objemu p̊uvodńıho vlákna V0




= (1–v · ε)2 · (1 + ε) ≈ (1–2v) · ε. (2.10)
Pro většinu textilńıch vláken plat́ı 0,2 ≤ v ≤ 0,45. [19]
2.4.5 Délka vláken
Délka se svou definićı řad́ı také ke geometrickým vlastnostem textilíı. Konkrétně
délka vláken je d̊uležitou vlastnost́ı textilńıch útvar̊u, udává totiž možnosti následné-
ho zpracováńı a rozhoduje o využit́ı pevnosti vláken v pevnosti př́ıze. Definovat ji
lze jako vzdálenost konc̊u např́ımeného vlákna, bez obloučk̊u a bez napět́ı.
Změřit délku vlákna můžeme metodou př́ımou, ve které se měř́ı délky jednot-
livých vláken, nebo metodou nepř́ımou, kde se měř́ı délka ze souboru vláken prostřed-
nictv́ım hmotnosti ve tř́ıdách, prosvěcováńım třásně, ohmatáváńım třásně atd.
Délka vláken je nestejnoměrná, proto je nutné pro jej́ı stanoveńı znát charakte-
ristiky rozptylu. Důležitá jsou také grafická znázorněńı statistického rozložeńı délek
vláken v surovině, což jsou staplové diagramy.
Jak bylo zmı́něno výše, délka vláken ovlivňuje pevnost př́ıze a to t́ım zp̊usobem,
č́ım jsou vlákna deľśı, t́ım je větš́ı pevnost př́ıze. Zajǐst’uj́ı v́ıce mezivlákenných kon-
takt̊u, které tak zp̊usobuj́ı větš́ı soudržnost př́ıze. [18]
2.4.6 Počet vláken v p̌ŕıčném řezu
Počet vláken v pr̊uřezu př́ıze vyjadřuje vztah
n = kn · τ, (2.11)
kde kn je součinitel korekce počtu vláken, τ je poměrná jemnost př́ıze (pod́ıl
jemnosti př́ıze a jemnosti vlákna).
Součinitel kn udává mı́ru sklonu vláken k ose př́ıze. Pokud jsou vlákna rov-
noběžná, velikost tohoto součinitele odpov́ıdá č́ıselné hodnotě 1. Rovnice pro výpočet





kde S je plocha př́ıčného řezu vlákna, S∗ je středńı velikost řezné plochy vlákna.
Počet vláken v př́ıčném řezu př́ıze je menš́ı než hodnota poměrné jemnosti. [20]
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2.4.7 Technologie výroby
Př́ıze jsou konstruovány r̊uznými zp̊usoby, snahou je zajistit př́ızi požadovaných
vlastnost́ı, at’ už jsou použita vlákna př́ırodńıho nebo chemického p̊uvodu. Přádelny
pro zpracováváńı vlákenné suroviny můžeme rozdělit na bavlnářské, vlnařské a lnář-
ské. Vypřádané př́ıze mohou být r̊uzného charakteru, mykané, česané, poločesané,
rotorové, odpadové, atd. Lǐśı se mnoha vlastnostmi jako je jemnost, druh použitého
materiálu, pevnost, stejnoměrnost.
Bavlnářské př́ıze mohou být ze 100% bavlny nebo směsi bavlny s chemickými
vlákny. Patř́ı mezi ně př́ıze mykané, česané a bezvřetenové rotorové př́ıze.
Vlnařské př́ıze jsou složené ze 100% vlny nebo ze směśı vlny, př́ırodńıch a che-
mických vláken. Děĺı se na př́ıze mykané, česané, poločesané, bezvřetenové roto-
rové př́ıze, odpadové (vigoňové) př́ıze. Poločesané a bezvřetenové rotorové př́ıze
se skládaj́ı převážně ze 100% chemických vláken (př́ıze v experimentálńı části)
Lnářské př́ıze se vyráb́ı ze 100% lněných vláken nebo jejich směśı s chemickými
vlákny. Rozlǐsujeme př́ıze česané – z vochlovaného lnu (lenka), mykané (koudelka),
česanou koudelku. [3]
Je samozřejmé, že typ výrobńı technologie př́ıze má velký vliv na jeho mechanicko-
fyzikálńı vlastnosti (pevnost, tažnost).
2.5 Mechanické vlastnosti p̌ŕıźı
Mechanickými vlastnostmi je nazýváno chováńı př́ıźı zp̊usobené vněǰśımi silami. [25]
Je možné je rozdělit podle účinku vněǰśıch sil a to na deformačńı a destrukčńı.
V př́ıpadě deformačńıch účink̊u se jedná předevš́ım o elastické, viskoelastické a plas-
tické deformace, do destrukčńıch účink̊u lze zařadit vlastnosti jako je pevnost, tažnost
nebo odolnost v oděru. [2]
Namáháńı můžeme rozdělit podle směru p̊usob́ıćı śıly na jednoosé (tah, tlak),
kterým se zabýváme v této práci, a v́ıceosé (krut, ohyb). Na základě časového
pr̊uběhu namáháńı rozlǐsujeme děj statický a dynamický a ř́ıd́ıme-li se opakováńım,
rozeznáváme proces prostý a cyklický. [25]
Mechanické vlastnosti jsou také samozřejmě závislé na mechanických vlastnos-
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tech vláken a charakteru vlákenného polymeru, jeho zvlákňováńı, dloužeńı a fixaci.
[20]
Z těchto informaćı lze tedy usoudit, že mechanické vlastnosti jsou ned́ılnou
součást́ı následného zpracováńı vláken a př́ıźı, tud́ıž se řad́ı mezi zpracovatelské
vlastnosti.
2.5.1 Jednoosé zatěžováńı
Jednoosým namáháńım nazýváme tahové nebo tlakové p̊usobeńı jednosměrné śıly
na vzorek. Odezvou tahového zat́ıžeńı je pevnost v tahu.
Po zat́ıžeńı vzorku docháźı k jeho deformaci a ke změně parametr̊u až do okamžiku
přetrhu nebo rovnováhy mezi deformaćı a vyvozeným napět́ım.
Měřeńı prob́ıhá na speciálńıch trhaćıch př́ıstroj́ıch. [18] [26]
2.5.1.1 Vybrané metody mě̌reńı mechanických vlastnost́ı
Pro měřeńı mechanických vlastnost́ı délkových textilíı byly vyvinuty trhaćı př́ıstroje
tzv. dynamometry. Jejich rozvoj se rozděluje do dvou směr̊u a to na př́ıstroje s po-
hyblivými oběma čelistmi (kyvadlový systém) a na př́ıstroje s pevnou jednou čelist́ı.
[25] [12]
Př́ıstroje s konstantńım pohybem p̌ŕıčńıku
Zat́ıžeńı je zde vyvoláno jednou z čelist́ı, přičemž druhá vytvář́ı rovnoměrný pohyb.
Ta, kterou je vyvoláno zat́ıžeńı, se pohybuje tak, že ovládá měř́ıćı mechanismus
zat́ıžeńı a to t́ım zp̊usobem, že př́ır̊ustek zat́ıžeńı nebo deformace neńı konstantńı,
záviśı na deformačńıch vlastnostech zkoušeného materiálu.
Tento typ měřeńı byl využ́ıván hlavně u starš́ıch model̊u trhaćıch př́ıstroj̊u. Jedná
se o př́ıstroj s padaj́ıćım kyvadlem, které vytvář́ı zmı́něné zat́ıžeńı. Měř́ıtkem pev-
nosti materiálu je pak úhel při destrukci vzorku.
Př́ıstroje s konstantńım p̌ŕır̊ustkem deformace
U těchto př́ıstroj̊u docháźı k posuvu jedné čelisti konstantńı rychlost́ı, t́ım se vytvoř́ı





Kde vε je rychlost deformace, dε je př́ır̊ustek prodloužeńı, dt je př́ır̊ustek času.






Tak můžeme vzorec pro rychlost deformace upravit a dostáváme závislost na uṕı-













Vzhledem ke konstrukci měř́ıćıch člen̊u deformace a śıly, která umožňuje spojeńı
mezi měř́ıćım př́ıstrojem a výpočetńı technikou, bývá tento typ v současnosti nejv́ıce
využ́ıván. Poč́ıtač sńımá a zapisuje signál, lze ho použ́ıt i jako ř́ıd́ıćı jednotku, navolit
př́ıslušný program a t́ım stroj uvést do automatického chodu. Program požadovaná
naměřená data zpracuje a vyhodnot́ı (pr̊uměrné hodnoty pevnosti, tažnosti, defor-
mace, . . . ). [25] [12]
Tento typ př́ıstroje patř́ı mezi nejv́ıce využ́ıvané v dnešńı době, byl použit i pro ex-
perimentálńı měřeńı této práce.
Př́ıstroje s konstantńım p̌ŕır̊ustkem zat́ıžeńı
Zde docháźı k r̊ustu zat́ıžeńı rovnoměrně v čase, vzorek se může svévolně deformovat.
[28]
Podḿınky mě̌reńı
Pro každý materiál jsou výrobcem stanoveny normy, nebo je použito mezinárodńı
normy ČSN EN ISO 2062, které charakterizuj́ı a udávaj́ı zp̊usob a podmı́nky měřeńı
mechanických vlastnost́ı délkových textilíı.
Dle normy poskytnuté firmou Teijin je nutné vzorky testovat v klimatizovaném
prostřed́ı s teplotou vzduchu 20 ± 2 ◦C a relativńı vlhkost́ı 65 ± 2 %. Měřeńı
se provád́ı na př́ıstroji s konstantńım př́ır̊ustkem deformace, který je opatřen čelistmi
s možnost́ı opásáńı. Velikost uṕınaćı délky je uvedena 500 ± 1 mm a rychlost pohybu
př́ıčńıku 250 ± 10 mm·min−1. Z jednoho návinu se přeměřuje 5 vzork̊u.
Norma ČSN EN ISO 2062 plat́ı pro nitě v návinech, použ́ıvá se pro měřeńı
pevnosti a tažnosti vzork̊u na trhaćım př́ıstroji s konstantńım př́ır̊ustkem defor-
mace. Př́ıstroj muśı obsahovat vhodný typ čelist́ı. Povolené jsou dvě uṕınaćı délky,
500 mm s rychlost́ı př́ıčńıku 500 mm·min−1, výjimečně 250 mm, které odpov́ıdá
rychlost př́ıčńıku 250 mm·min−1. Počet měřeńı je stanoven minimálně na 50, pokud
potřebujeme zjistit kromě středńıch hodnot i variačńı koeficient, pak se počet měřeńı
zvýš́ı na 200.
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2.5.2 Tahová pracovńı ǩrivka
Výsledkem měřeńı na zmı́něných př́ıstroj́ıch (za daných podmı́nek) je tahová křivka.
Graf závislosti tahové śıly a prodloužeńı př́ıze nazýváme tahovou nebo také pra-
covńı křivkou, jak už bylo řečeno. Použ́ıváme ji pro srovnáńı mechanického chováńı
v celém procesu zatěžováńı. [28]
Vzhledem k tomu, že hodnoty pevnosti a tažnosti nejsou dostatečnou charakte-
ristikou vlákna, je nutné sledovat pr̊uběh celé tahové křivky až do přetrhu, ze které
posléze lze vyč́ıst hodnoty specifických bod̊u. Tyto hodnoty se následně dosad́ı
do vztah̊u pro výpočty potřebných charakteristik. [25]
Z uvedeného tahového diagramu 2.5, kde se nacháźı pracovńı křivky vláken
r̊uzných materiál̊u, si můžeme lépe představit rozd́ılné vlastnosti vláken.
Obrázek 2.5: Tahové křivky r̊uzných vláken (1 - len, 2 - bavlna, 3 - vlna, 4 - viskózové
hedváb́ı, 5 - polyamid 66) [19].
2.5.2.1 Rozbor tahové ǩrivky
Na obrázku 2.6 je zobrazen graf tahové křivky, ve kterém jsou uvedeny některé jeho
specifické body.
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Obrázek 2.6: Specifické body tahové křivky.
Popis obrázku 2.6:
0 – počátek
0-P – oblast pružných deformaćı, deformace se po uvolněńı napět́ı vrát́ı
P – mez pružnosti – nad t́ımto bodem docháźı k trvalé deformaci
S – počátek kluzu
A – mez pevnosti (přetrh)
B – prodloužeńı při přetrhu
C – pevnost při přetrhu
Mez pružnosti
Meźı pružnosti bývá označováno mezńı napět́ı, které ještě nevyvolává trvalou defor-
maci. Po jeho překročeńı docháźı k již nevratnému poškozeńı materiálu. Na obrázku
je mez pružnosti označena ṕısmenem P, oblast 0 až P je oblast́ı pružné defor-
mace, to znamená, že proběhlé deformace by měly být vratné a časově nezávislé.
Pro namáháńı v meźıch pružnosti plat́ı Hook̊uv zákon (za předpokladu malých sil
a malých deformaćı),
σ = E · ε (2.16)
kde σ [Pa] je napět́ı, E je Young̊uv modul pružnosti [Pa], ε je poměrné prod-








Mezi pružnou a plastickou deformaćı nelze nalézt ostré rozhrańı, jelikož k plas-
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tické deformaci docháźı už při nepatrném zat́ıžeńı, nemůžeme proto mez pružnosti
experimentálně určit. Definujeme ale určitou konvenčńı mez pružnosti, která od-
pov́ıdá hodnotě napět́ı, které zp̊usob́ı malou deformaci (např. 0,05% nebo 0,01%).
[23] [14] [7]
Mez kluzu
Záviśı předevš́ım na materiálu, před dosažeńım této meze docháźı k elastickým defor-
maćım (po odlehčeńı se vzorek vrát́ı do p̊uvodńıho stavu). Pokud dojde k překročeńı
meze kluzu, zvětš́ı se relativńı prodloužeńı, aniž by se zvětšovalo zat́ıžeńı. Materiál
se prodlužuje bez zvětšuj́ıćı se śıly, docháźı k tzv. tečeńı, přičemž se měńı fyzikálńı
vlastnosti materiálu. Neńı možné nalézt zcela pevnou hranici mezi elastickou a ne-
elastickou část́ı křivky. Existuj́ı čtyři zp̊usoby definováńı meze kluzu. [28] [16]
Prahový sklon
Udává sklon lineárńı části tahové křivky nacházej́ıćı se v počátečńı části grafu,
na obrázku značeno A. Oblast, která klesá od bodu zlomu (tečna B) vzhledem
k lineárńı části, se nazývá mez kluzu. [28]
Obrázek 2.7: Nalezeńı bodu meze kluzu prahovým sklonem.
Vyrovnávaćı mez kluzu
Mez kluzu se v tomto př́ıpadě nacháźı na pr̊useč́ıku tahové křivky s př́ımkou, která
je rovnoběžná s počátečńı lineárńı oblast́ı a je posunuta o určitou smluvńı hodnotu
prodloužeńı. [28]
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Obrázek 2.8: Nalezeńı bodu meze kluzu metodou vyrovnávaćı meźı kluzu.
Metoda nulového sklonu
Tuto metodu můžeme použ́ıt pouze na určitý typ materiálu, který má specifický
tvar pracovńı křivky. Je nutné, aby křivka byla velmi strmá, protože hledáme bod
na křivce, ve kterém má křivka sklon bĺıž́ıćı se k nule nebo je nulový. Tento bod pak
znač́ı mez kluzu. [28]
Obrázek 2.9: Nalezeńı bodu meze kluzu metodou nulového sklonu.
Mereditova konstrukce
Mereditova konstrukce je daľśım zp̊usobem nalezeńı meze kluzu. Zde se nejprve vy-
tvoř́ı př́ımka spojuj́ıćı počátek s bodem přetrhu, následně pak rovnoběžka prot́ınaj́ıćı
tahovou křivku, kde pr̊useč́ıkem je mez kluzu. [28]
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Obrázek 2.10: Nalezeńı bodu meze kluzu metodou Mereditovy konstrukce.
Mez úměrnosti
Do meze úměrnosti plat́ı, že deformace je úměrná zatěžuj́ıćı śıle, tud́ıž část grafu
odpov́ıdaj́ıćı této oblasti je př́ımková. Je ji tedy možné popsat zmı́něným Hookovým
zákonem. Jedná-li se zde o deformaci pružnou a časově nezávislou, lze teoreticky ř́ıci,
že mez úměrnosti je stejná s meźı pružnosti. Pro vlákna obecně plat́ı velmi ńızká
deformace vzhledem k mezi úměrnosti. [23] [10]
Mez pevnosti
Při mezi pevnosti docháźı k destrukci materiálu, což znamená, že se materiál přetrhne.
Moduly – počátečńı modul pružnosti, tangentový modul, sekantový modul
Pr̊uběh pracovńı křivky popisuj́ı některé běžně použ́ıvané moduly, jako jsou počáteč-
ńı modul pružnosti, tangentový modul pružnosti, sekantový modul. [25] Modulem
nazý-váme sklon počátečńı lineárńı oblasti, lze z něj vyč́ıst mı́ru tuhosti materiálu
(odpor proti prodloužeńı). V podstatě č́ım vyšš́ı je modul, t́ım větš́ı odpor má k pro-
dloužeńı.
Počátečńı modul
Počátečńı modul pružnosti je tečna ke křivce procházej́ıćı počátkem, jinak řečeno
prvńı derivaćı funkce pracovńı křivky. Nejčastěji se znázorňuje graficky do tahového
diagramu, kde ho určuje strmost pr̊uběhu křivky při nulové deformaci. (obrázek)
[23]
27
Obrázek 2.11: Počátečńı modul tahové křivky.
Tangentový modul
Tento modul je charakterizován taktéž strmost́ı tahové křivky ovšem při nenulové
deformaci. Podle obrázku jde o sklon tečny v určitém bodě pracovńı křivky. [28]
Obrázek 2.12: Tangentový modul tahové křivky.
Sekantový modul
Na pracovńı křivce definujeme i sekantový modul, je to sklon př́ımky, který nalez-
neme spojeńım dvou bod̊u na křivce, z čehož jeden bod je v počátku. Měř́ı se jako
hodnota prodloužeńı při určité śıle a naopak. [28]
28
Obrázek 2.13: Sekantový modul tahové křivky.
Práce do p̌retrhu
Definuje se jako celková energie potřebná k přetrhu materiálu a do jaké mı́ry je
materiál poddajný. [19] Vezmeme-li v úvahu malý úsek z pracovńı křivky na obrázku,
p̊usob́ı zde konstantńı śıla F , která prodlouž́ı materiál o malý úsek dl, pak vykonaná





Kde W je celková práce do přetrhu [J].
Vedle toho se zavád́ı specifická deformačńı práce, kterou vypočteme ze vztahu
Specifick á deformačn ı́ pr áce =
pr áce do přetrhu
hmotnost
jednotková délka
· up ı́nac ı́ délka
(2.19)
Obrázek 2.14: Výpočet deformačńı práce z tahové křivky.
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2.5.3 Ultimativńı charakteristiky
Mechanické vlastnosti popisuj́ı tzv. ultimativńı charakteristiky (namáháńı do přetrhu).
• Pevnost – śıla do přetrhu P [N],
• Napět́ı do přetrhu σ [Pa]
• Protažeńı do přetrhu ∆l [mm] – protažeńı odpov́ıdaj́ıćı śıle v okamžiku přetrhu
• Tažnost ε [%] - deformace do přetrhu
• Relativńı pevnost F [N/tex], resp. [cN/dtex] – śıly potřebné k přetržeńı vzorku
přepočtené na plochu pr̊uřezu nitě. Plocha se zde obt́ıžně stanovuje, proto
se śıla přepoč́ıtává na délkovou hmotnost – jemnost [tex].
• Tržná délka lT [km], resp. [m] – délka, při ńıž by se textilie zavěšená na jednom
konci přetrhla vlastńı t́ıhou [18]
2.5.3.1 Pevnost a tažnost
Pevnost a tažnost jsou základńımi mechanickými charakteristikami a jejich hod-
noty patř́ı mezi nejčastěji využ́ıvané. Předmětem zkoumáńı bývá vztah mezi silami
a deformacemi při konstantńı rychlosti r̊ustu zat́ıžeńı nebo při konstantńım pro-
dloužeńı. Měřeńı prob́ıhá předevš́ım na dynamometrech (trhaćı př́ıstroje) r̊uzných
typ̊u. Výsledným grafem závislosti tahové śıly a prodloužeńı je tahová (pracovńı)
křivka.
Působeńım vzr̊ustaj́ıćıho zat́ıžeńı docháźı k postupné deformaci délkové textilie
a následnému přetrhu (destrukci). V okamžiku přetrhu vyjadřuje hodnota tahové
śıly pevnost. Pro vyrovnáńı nerovnoměrnost́ı lze využ́ıt tzv. předpět́ı, tzn. zatěžováńı
délkové textilie malou základńı silou před vlastńı zkouškou. [20][19]
Mı́ra požadované pevnosti zálež́ı předevš́ım na finálńım využit́ı, proto se v této
hodnotě textilńı materiály lǐśı. Např́ıklad u př́ıźı pro pr̊umyslové produkty je nutná
větš́ı pevnost. Pokud chceme dosáhnout vysoko – pevnostńıho výrobku, je možné
mı́sto př́ırodńıch vláken použ́ıt syntetické. [28]
Źıskané ultimativńı hodnoty jsou závislé na podmı́nkách měřeńı, jako je uṕınaćı
délka, rychlost deformace.
V této části se nacháźı teoretické poznatky převážně z oblasti vlivu zákrutu
na pevnost a tažnost př́ıze a multifilu, byly zvoleny z d̊uvodu uvedeńı rozd́ıl̊u
mezi namáháńım př́ıze a multifilu.
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Tažnost multifilu
Zákrut svazku nekonečných vláken má velký vliv na tažnost, přesto neńı zcela jed-
noznačný, d̊uvodem jsou charakteristiky zvoleného materiálu.
Vliv zborceńı, deformace a migrace vláken na tažnost multifilu
Pro zkoumáńı těchto vliv̊u muśıme zavést určité předpoklady. Předpokládejme tedy,
že vlákna nemigruj́ı, všechna jsou zakroucená do šroubovice. Zakrouceńı do šroubovi-
cového tvaru znamená větš́ı tlak na vněǰśı vlákna, která opisuj́ı deľśı dráhu na větš́ım
poloměru než vlákna uložená ve středu svazku, ta jsou téměř rovná, nep̊usob́ı na ně
žádný tlak.
Při uvolněńı zákrutu na svazku může doj́ıt ke dvěma extrémńım situaćım. Prvńı
situaćı je možnost dokonale elastických vláken, kdy se vlákna na vněǰśı straně zkrát́ı
na svoji p̊uvodńı délku, kterou měly před zakrouceńım svazku, t́ım dojde ke zborceńı
(zacucháńı) vnitřńıch vláken. Daľśı možnost́ı jsou dokonale plastická vlákna, kde
vlákna vlivem zákrutu z̊ustávaj́ı ve svém zdeformovaném stavu. Mezi těmito dvěma
extrémńımi situacemi se nacháźı stav migrace vláken, nedocháźı zde ke zborceńı ani
deformaci vláken. Výsledným vztahem tažnosti multifilu pro tuto strukturu je
εy = (1 + εb)Cycosβb–1 (2.20)
kde εy je tažnost multifilu, εb je tažnost filamentu, Cy znač́ı faktor seskáńı, βb
je úhel sklonu povrchového vlákna zakrouceného svazku. Pokud by docházelo k mi-
graci vláken, která vzniká vlivem zakrucováńı (r̊uzné tlaky mezi vněǰśımi a vnitřńımi
vlákny), nebylo by možné použ́ıt šroubovicový model. Prob́ıhá zde tzv. efektivńı
migrace, v multifilu je celkové napět́ı velmi ńızké, nenastává tak plastická defor-
mace vláken, ani zborceńı vnitřńıch filament̊u. Výsledná tažnost je tedy konstantńı,
nezáviśı na zákrutu multifilu (na počátečńım úhlu sklonu vněǰśıch vláken).
Obecně lze ř́ıci, že vyšš́ı tlak vznikaj́ıćı při zakrucováńı a š́ı̌ŕıćı se rovnoměrně
v celém pr̊uřezu multifilu po uvolněńı zp̊usob́ı kombinaci seskáńı a plastické defor-
mace. Seskáńı multifilu zapř́ıčiňuje zborceńı vnitřńıch vláken a vyšš́ı tažnost celého
multifilu, zat́ımco plastická deformace má na svědomı́ nižš́ı tažnost multifilu. O tom,
co se s multifilem stane, rozhoduje poměr těchto efekt̊u, ty záviśı na elastických
vlastnostech vláken. [28]
Pevnost multifilu
Na pevnost multifilu má velký vliv zákrut, č́ım vyšš́ı je zákrutový koeficient, t́ım
nižš́ı pevnost multifil má.
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Zpočátku se zákrutem pevnost multifilu vzr̊ustá, docháźı zde k vyrovnáváńı
slabš́ıch mı́st ve vláknech, následně však pevnost klesá. Tento pokles zp̊usobuje
změna sklonu vláken k ose svazku, kdy śıla ve filamentech má rozd́ılný směr oproti śıle,
která p̊usob́ı v celém svazku. [28]
Tažnost p̌ŕıze
Tažnost př́ıze spolu se zákrutem kontinuálně roste.
Pevnost p̌ŕıze
Setkáváme se s v́ıce pojet́ımi pevnosti př́ıze. Tradičńım př́ıstupem je tvrzeńı ř́ıkaj́ıćı,
pevnost př́ıze se zvyšuj́ıćım se zákrutem roste až do určité hodnoty, od té následně
pevnost klesá (stejné jako u multifilu, zp̊usobeno sklonem vláken). Zde plat́ı, pokud
má př́ıze nulový zákrut, nemá žádnou pevnost. Rostoućı zákrut zp̊usobuje větš́ı
odpor proti prokluzu staplových vláken a také větš́ı sevřeńı vláken. Tento př́ıstup
neńı považován za zcela správný, protože vlákna nelze rozdělit pouze do dvou skupin,
na vlákna, která prokluzuj́ı a vlákna, která neprokluzuj́ı. [28]
Obrázek 2.15: Pevnost a kluz vláken při přetrhu př́ıze z [25].
Popis obr. 2.15:
A - všechna vlákna klouzaj́ı; B - všechna vlákna se trhaj́ı; C - odolnost proti přetrhu;
D - odolnost v̊uči kluzu; A + B - kombinace kluzu a přetrhu
Modifikovaný př́ıstup ř́ıká, že konce všech vláken prokluzuj́ı a že vlákna ve středu
svazku jsou sevřena zákrutem. Zákrut zajǐst’uje sevřeńı vláken již od ńızkého stupně,
při vyšš́ım stupni jsou vlákna ovlivňována vlákny vedleǰśımi. Vlivem vyšš́ıho zat́ıžeńı
docháźı ke zvyšováńı radiálńıho tlaku, t́ım vznikaj́ı třećı śıly mezi vlákny. Tyto śıly
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jsou velmi d̊uležité pro zabráněńı prokluzu vláken. Následkem zmiňovaných efekt̊u
se doćıĺı samosvornosti př́ıze. Po vláknech staplové př́ıze se š́ı̌ŕı napět́ı. Dosahuje
hodnot od nuly až po hodnotu stejnou s napět́ım filamentu multifilu.
Napět́ı je distribuováno od začátku vlákna, kde je hodnota nulová, po hodnotu
ve vlákně, která se shoduje s hodnotou napět́ı filamentu multifilu, následně přecháźı
opět v nulu na konci vlákna. Pro správné š́ı̌reńı napět́ı je nutné, aby deľśı vlákna
měla nižš́ı stupeň zákrutu. Ale pokud se celkový zákrut př́ıze sńıž́ı, vlákna budou
prokluzovat. K tomu dojde následkem poklesu zat́ıžeńı ve vláknech ke kritické hod-
notě, t́ım se v podstatě znič́ı p̊usob́ıćı samosvornost a vlákna tak mohou prokluzovat.
Zvýšeńım napět́ı p̊usobeńı samosvornosti z̊ustává, až po dosažeńı maximálńı hod-
noty pevnosti vláken nastává katastrofický přetrh př́ıze.
Na pevnost př́ıze má vliv mnoho daľśıch faktor̊u jako jemnost vláken v př́ızi,
zaplněńı, technologie výroby atd.
Jemnost vláken ovlivňuje pevnost, jemněǰśı vlákna zajǐst’uj́ı větš́ı pevnost př́ıze.
Naopak vlákna s menš́ı jemnost́ı dokážou odolávat třećım silám, tud́ıž maj́ı vetš́ı
sklony k prokluzu a snižuj́ı tak pevnost př́ıze.
Zaplněńı má na pevnost vliv v souvislosti s použitým materiálem, nelze tak
jednoznačně ř́ıct, jak vliv zaplněńı funguje. Vzhledem k použitému materiálu pevnost
záviśı na vnitřńı struktuře vlákna.
Je samozřejmé, že velký význam pro pevnost př́ıze má jej́ı výrobńı technologie.
Např́ıklad česaná př́ıze je pevněǰśı než př́ıze mykaná při stejných parametrech nebo
př́ıze prstencová má vyšš́ı pevnost než př́ıze rotorová opět při totožných paramet-
rech. [28]
2.5.4 Faktory p̊usob́ıćı na pr̊uběh pr̊uměrné tahové ǩrivky
Faktor̊u p̊usob́ıćıch na pr̊uběh pr̊uměrné tahové křivky je mnoho, některé byly
zmı́něny již výše (technologie výroby, jemnost, zákrut,. . . ), daľśı jsou uvedeny v této
kapitole.
2.5.4.1 Uṕınaćı délka
Uṕınaćı délku definujeme jako vnitřńı vzdálenost mezi čelistmi trhaćıho př́ıstroje.
Má velký vliv na pevnost př́ıze. K přetrhu př́ıze docháźı vždy v nejslabš́ım mı́stě
zatěžovaného úseku. Proto lze předpokládat, že v dlouhém úseku př́ıze se nacháźı
alespoň jedno extrémně nepevné mı́sto, které bude mı́t pravděpodobně velmi malou
pevnost. Měř́ıme-li krátký úsek, je zde situace opačná. Krátký úsek v̊ubec nemuśı
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obsahovat málo pevné mı́sto, a t́ım bude jeho pevnost velká.
Z této teorie lze obecně vyvodit vliv uṕınaćı délky na pevnost př́ıze - s ros-
toućı uṕınaćı délkou klesá pr̊uměrná pevnost př́ıze. Tento jev byl potvrzen mnoha
experimenty. [20]
2.5.4.2 Rychlosti deformace
Rychlost zatěžováńı patř́ı také mezi významné faktory ovlivňuj́ıćı měřeńı pevnosti
a tažnosti př́ıze. Plat́ı zde - č́ım rychleji se vlákno deformuje, t́ım je větš́ı pod́ıl
elastické deformace, což znamená, že s r̊ustem rychlosti klesá tažnost a zvětšuje
se pevnost. Délková textilie nemá dostatek času k přeskupeńı vnitřńıch sil (třeńı
mezi vlákny) a docháźı tak k tomuto jevu. [19] [13]
Obrázek 2.16: Závislost pevnosti a tažnosti na rychlosti deformace.
2.5.4.3 Historie zkoušeného vzorku
Dokonce i historie vzorku může mı́t neblahé následky na mechanické vlastnosti ma-
teriálu. Může se např́ıklad jednat o materiál bělený nebo světlem degradovaný, ta-
kový vzorek bude vykazovat nižš́ı hodnoty mechanických charakteristik než p̊uvodńı.
Vzorek také mohl být již v minulosti namáhán nad svoji mez kluzu a t́ım se změńı
jeho pevnost i tažnost. [28]
2.5.4.4 Prokluz vzorku v čelistech
K prokluzu vzorku v čelistech docháźı při nedostatečném tlaku mezi čelistmi a třeńım
mezi čelist́ı a materiálem, právě tyto požadavky jsou základem stability upnut́ı
vzorku mezi čelistmi. Stabilita upnut́ı vzorku tedy záviśı na třeńı mezi čelist́ı a vzor-
kem, tlakem mezi čelistmi a š́ı̌rkou čelist́ı, která uṕıná vzorek.
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K přetržeńı materiálu může doj́ıt vlivem ostré hrany čelisti, která snižuje pevnost
vzorku. Problémům s přetržeńım vlivem čelisti lze předej́ıt zvoleńım vhodného druhu
čelist́ı. Pro tahové zkoušky př́ıźı jsou nejčastěji použ́ıvány ov́ıjećı čelisti, které nemaj́ı
ostré hrany. Dále je možné využ́ıt čelisti s gumovým povrchem, ten zajǐst’uje větš́ı
třeńı mezi čelist́ı a vzorkem, daľśı výhodou je jeho měkkost. [28]
2.5.4.5 Klimatické podḿınky
Klimatické podmı́nky mohou zásadně ovlivnit mechanické vlastnosti textilíı, proto
měřeńı prob́ıhá za normovaných klimatických podmı́nek. To ve většině př́ıpad̊u stan-
dardńıho měřeńı znamená teplota vzduchu 20±2 [◦C], vlhkost vzduchu 65±2 [%].
Velký vliv má relativńı vlhkost předevš́ım na př́ırodńı vlákna, která ji absorbuj́ı
ze svého okoĺı. T́ım docháźı k jejich bobtnáńı, což zapř́ıčiňuje změnu mechanických
vlastnost́ı. S rostoućı vlhkost́ı se téměř vždy zvyšuje tažnost vláken, ale klesá pev-
nost, obdobně je to se vzr̊ustaj́ıćı teplotou, kdy roste pod́ıl plastické deformace.
[19]
2.6 Rešeřse
Téma vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti vysoce pevných př́ıźı bylo
již v minulosti zkoumáno. V následuj́ıćı části práce budou shrnuty vybrané výsledky
dosavadńıch výzkumů.
Článek [29] řešil vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti vysoce pev-
ných vlákenných svazk̊u. Použitým materiálem byl Kevlar 49 a hodnoty rychlosti
deformace 0,0001; 0,01; 140; 440; 1350 s−1 pro hodnotu uṕınaćı délky 8 mm. Ex-
perimentálńı výsledky ukazuj́ı závislost maximálńıho zat́ıžeńı, počátečńıho modulu
pružnosti a maximálńıho prodloužeńı př́ıze na rychlosti deformace – s rostoućı rych-
lost́ı deformace rostou i zmı́něné vlastnosti.
V práci byl sledován vliv rychlosti deformace na pevnost. Autoři vycházeli z mo-
delu, který vyjadřuje závislost pevnosti na rychlosti deformace vlákna. Pro sestaveńı
modelu plat́ı Hook̊uv zákon pro vztah mezi aplikovaným statickým, nebo dyna-
mickým napět́ım a prodloužeńım.
σsf = E
s
f · εsf , (2.21)
σdf = E
d
f · εdf , (2.22)
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kde Ef je modul pružnosti, σf , εf napět́ı a prodloužeńı vlákna. Index f znač́ı
vlákno, s a d kvazi-statické a dynamické zat́ıžeńı. Dynamický modul pružnosti a pro-
dloužeńı vlákna při dynamickém zat́ıžeńı jsou dány vztahem
Edf
E0f










kde ve je vstupńı rychlost deformace, E0f a ε
0
f modul pružnosti a prodloužeńı
vlákna při p̊usobeńı rychlosti deformace vε0. f(
vε
vε0
) a λ( vε
vε0
) jsou definované jako
funkce závislosti rychlosti deformace. Z předchoźıch vztah̊u mohu vyjádřit vztah
pro pevnost vlákna







Distribuce pevnosti vlákna se ř́ıd́ı Weibullovým rozděleńım






Kde σ1, σ2 jsou škálové parametry a m1,m2 jsou tvarové parametry. Bylo proká-
záno, že m1 a m2 nejsou závislé na rychlosti deformace. Následně autoři zobecnili
vztahy pro svazek vláken a nalezli předpis pro funkce f a λ pro referenčńı rychlost
deformace 140 s−1 a porovnali teoretický model s naměřenými daty (2.17).
Obrázek 2.17: Srovnáńı naměřené a teoretické závislosti tahová křivky př́ıze z Ke-
vlaru 49.
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Deju Zhu a kol. [31] ve svém článku zkoumá chováńı jednoduché př́ıze z materiálu
Kevlar 49 při rychlosti deformace v rozmeźı od 20 do 100 s−1. Byly použity 2 uṕınaćı
délky kevlarové př́ıze (25 mm a 50 mm). Pro uṕınaćı délku 25 mm byly využ́ıvány
rychlosti deformace 30, 50 a 100 s−1 a pro 50 mm hodnoty rychlosti deformace 20
a 60 s−1. Pro každou uṕınaćı délku a rychlost deformace bylo měřeńı opakováno 6x.
Měřeńı prob́ıhalo na vysokorychlostńım hydraulickém př́ıstroji se servo pohonem
a chováńı při přetrhu zaznamenávala digitálńı kamera.
Řešil se vliv rychlosti deformace na dynamické vlastnosti jednoduché kevlarové
př́ıze – Youg̊uv modul pružnosti, pevnost v tahu, maximálńı prodloužeńı, tuhost.
Pro obě uṕınaćı délky vycházelo, se zvyšuj́ıćımi se hodnotami rychlosti deformace
se zvyšuj́ı i hodnoty dynamických vlastnost́ı př́ıze.
V článku [30], který navazuje na předchoźı práci [31] bylo zkoumáno vlivu uṕınaćı
délky a rychlosti deformace na mechanické vlastnosti jednoduchých př́ıźı z materiálu
Kevlar 49, bylo použito kvazi – statického a dynamického namáháńı na r̊uzných
př́ıstroj́ıch. Dynamickým namáháńım bylo zjǐstěno to, co v předchoźım článku [31],
tedy že Young̊uv modul pružnosti, pevnost, prodloužeńı a tuhost př́ıze se zvyšuj́ı
se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı deformace (od 20 do 100 s-1). Při kvazi – statickém namáháńı
se pevnost se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou snižovala. Vzhledem k náhodným vlastnos-
tem materiálu a dat̊um s nimi spojenými bylo doporučeno využ́ıt model založený
na statistickém modelu Weibullova rozděleńı pro správné vystižeńı naměřených dat.
Chováńı při přetrhu př́ıze je vysvětleno tak, že v př́ızi se se zvyšuj́ıćı délkou zvyšuje
počet defekt̊u a t́ım má větš́ı možnost přetrhu.
V práci [5] se zabývali parametry p̊usob́ıćı na kvazi – statickou a dynamickou pev-
nost pěti r̊uzných aramidových př́ıźı (Kevlar 129, Kevlar KM2, Kevlar LT, Twaron,
Zylon). U kevlarových výrobk̊u byla zjǐstěna omezená závislost pevnosti na rych-
losti deformace, zat́ımco Twaron a Zylon vykazovaly významnou závislost pevnosti
na rychlosti deformace. Vliv velikosti vzorku na pevnost byl zkoumán na Kevlaru
129. Testována byla vlákna pěti uṕınaćıch délek (5, 16, 25, 50, 100 mm) a multifily
tř́ı uṕınaćıch délek (24, 100, 170 mm), výsledkem byl vliv uṕınaćı délky na pevnost
– pevnost se snižuje se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou.
Vliv uṕınaćı délky a rychlosti deformace na pevnost vysoce pevných vláken
zkoumali v [15]. Použity byly velikosti uṕınaćı délky 2,5; 5,5; 10; 50; 100; 250 mm
a rychlosti deformace 0,001; 1; 1500 s−1 pro materiály Kevlar, Kevlar 129 a Twa-
ron. Výsledkem měřeńı bylo - vliv uṕınaćı délky na pevnost vláken je nevýznamný.
To naznačovalo rovnoměrné rozložeńı mnoha defekt̊u podél vláken. V této práci
se neprojevil vliv rychlosti deformace na pevnost vysoce pevných vláken.
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2.7 Analýza rozptylu (ANOVA)
Pro zjǐstěńı vlivu rychlosti deformace a uṕınaćı délky na pevnost, tažnost, práci
do přetrhu a modul pružnosti bude využita analýza rozptylu, kde jedńım z faktor̊u
bude uṕınaćı délka (faktor A) a druhým rychlost př́ıčńıku (faktor B) [1].
Analýzu rozptylu je možné použ́ıt jako samostatnou techniku nebo jako metodu,
která umožňuje analýzu zdroj̊u variability v lineárńı regresi. Jej́ı využit́ı je např.:
• Porovnáńı pr̊uměr̊u v́ıce než 2 soubor̊u.
• Určeńı vlivu zp̊usobu př́ıpravy vzorku (několika zp̊usob̊u).
• Zpracováńı mezilaboratorńıch porovnávaćıch zkoušek.
Rozlǐsujeme v́ıce druh̊u analýzy rozptylu a to na základě počtu p̊usob́ıćıch fak-
tor̊u. Základńı je jednofaktorová analýza rozptylu, která určuje vliv jednoho faktoru
na vysvětlovanou proměnnou. Daľśım typem je dvoufaktorová analýza rozptylu,
udávaj́ıćı vliv dvou faktor̊u.
• Je-li v každé cele jedno opakováńı – ANOVA bez opakováńı.
• Je-li v každé cele v́ıce než jedno opakováńı, ale ve všech celách stejný počet –
vyvážená dvoufaktorová ANOVA.
• Je-li v každé cele v́ıce než jedno opakováńı a počet ve všech celách je r̊uzný –
nevyvážená dvoufaktorová ANOVA.
Pro vyhodnoceńı experimentálńıch dat v této práci byla zvolena vyvážená dvou-
faktorová analýza rozptylu. [8] Pro jej́ı výpočet byl zvolen statistický program QC
expert.
Podmı́nky pro použit́ı analýzy rozptylu:
• Nezávislost měřeńı.
• Normalita dat v každé skupině.
• Homogenita rozptyl̊u uvnitř skupin
Základńım úkolem analýzy rozptylu je posouzeńı hlavńıch a interakčńıch účink̊u
jednotlivých faktor̊u na závisle proměnnou. [6]
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2.7.1 Dvoufaktorová analýza rozptylu
Anova pro dva faktory je rozš́ı̌reńım jednofaktorové analýzy rozptylu. Docháźı zde
k experiment̊um na r̊uzných úrovńıch dvou faktor̊u A a B. Kombinace těchto úrovńı
vytvář́ı mř́ıžkovou strukturu (tabulka 2.1), jej́ım základńım prvkem je tzv. cela.
Plat́ı, že cela (ij) odpov́ıdá i-té úrovni faktoru A a j-té úrovni faktoru B. V každé
cele je nij opakováńı.
Tabulka 2.1: Mř́ıžková struktura pro faktory A a B





Obecně pro statistický model analýzy rozptylu s opakováńım v cele plat́ı vztahy
yijk = µij + εijk, (2.27)
µij = µ+ αi + βj + τij, (2.28)
kde yijk je výsledek měřeńı, µij je skutečná hodnota výsledk̊u analýzy, εijk je
náhodná chyba (předpoklad normálńıho rozděleńı). V druhé rovnici je µ celkový
aritmetický pr̊uměr všech hodnot v matici, αi je vliv i-té úrovně faktoru A, βj je
vliv j-té úrovně faktoru B a τij znač́ı interakci, která vzniká d̊usledkem r̊uzných
kombinaćı řádkových a sloupcových efekt̊u. [1]
2.7.2 Vyvážená dvoufaktorová analýza rozptylu
Analyzuje se vliv dvou faktor̊u s pevnými efekty na výsledek pozorováńı. Plat́ı, že
v každé cele je nij = n pozorováńı. Za odhad µij považujeme aritmetické pr̊uměry.
Pro následuj́ıćı rovnice odhad̊u se využ́ıvaj́ı hodnoty N a M , N je počet sloupc̊u





















µ̂ij − µ̂. (2.31)
Odhad rezidúı (odchylek) je
êijk = yijk − µ̂− α̂i − β̂j. (2.32)
Odhad interakćı
τ̂ijk = µ̂ijk − µ̂− α̂i − β̂j. (2.33)
Pro vyvážený model dvoufaktorové analýzy rozptylu se využ́ıvá metody nejmenš́ıch
čtverc̊u, která bývá v regresńı analýze nejčastěji použ́ıvaná. V tabulce jsou uvedeny
jednotlivé součty čtverc̊u odchylek a složky rozptylu. [17]
Tabulka 2.2: Vyvážená dvoufaktorová analýza rozptylu.
Součet čtverc̊u Stupně volnosti Pr̊uměrný čtverec Kritérium F
Faktor A SA = nM
N∑
i=1





Faktor B SB = nN
M∑
j=1






























(yijk − µ̂)2 MNn− 1
V tabulce nacháźıme faktor A, který znač́ı řádkové efekty, pro tento experiment
je faktor A uṕınaćı délka, faktor B odpov́ıdaj́ıćı sloupcovým efekt̊um popisuje rych-
lost př́ıčńıku, interakce faktor̊u AB vyjadřuje kombinaci obou faktor̊u, reziduum je
odhad chyb. V druhém sloupci jsou uvedeny součty čtverc̊u odchylek pro zmı́něné
faktory, interakce a reziduálńı rozptyl, následně je pak vypočten celkový součet. F-
kritérium slouž́ı ke zjǐstěńı nevýznamnosti, př́ıpadně významnosti jednotlivých fak-




Na vybraných délkových textilńıch útvarech bude sledován tvar pr̊uměrné tahové
pracovńı křivky za odlǐsných podmı́nek měřeńı, tedy s r̊uznou uṕınaćı délkou a lǐśıćı
se rychlost́ı př́ıčńıku. U zmı́něných materiál̊u předpokládáme vliv rychlosti defor-
mace a uṕınaćı délky. Očekáváme pokles pevnosti s rostoućı uṕınaćı délkou, zat́ımco
s rostoućı rychlost́ı deformace bude pevnost r̊ust, ale klesat tažnost.
Dále bude popsán experimentálńı postup, použitý př́ıstroj, následně budou uve-
deny výsledky měřeńı společně s grafy a statistické vyhodnoceńı.
3.1 Vzorky
Experiment byl proveden na třech délkových textilíıch, na multifilu z Twaronu 2300,
multifilu z Kevlaru a př́ıze z Kevlaru, jejich základńı známé parametry jsou uvedeny
v tabulce 3.1. Byl sledován vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti (pev-
nost, tažnost, počátečńı modul) zmı́něných materiál̊u.
Tabulka 3.1: Měřené vzorky a jejich parametry.
Twaron multifil Kevlar multifil Kevlar př́ıze
Jemnost (dtex) 1680 440 200
Pevnost v tahu (N) 385 95 -
Prodloužeńı do přetrhu (%) 3,9 3,1 -
Zákrut (1/m) 90 120 474
3.2 Mě̌ŕıćı aparatura
Měřeńı prob́ıhalo v klimatizovaném prostřed́ı laboratoře na trhaćım př́ıstroji Testo-
metric M350-5 CT (obrázek 3.1), který funguje na principu konstantńıho př́ır̊ustku
deformace. Př́ıstroj je spojen s PC se statistickým softwarem Win Test Analysis,
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který zaznamenává hodnoty pro nejvyšš́ı pevnost [N], tažnost při nejvyšš́ı pev-
nosti [%], prodloužeńı při nejvyšš́ı pevnosti [mm], čas pro dosažeńı přetrhu [s], práci
do přetrhu [N·m], vykresluje také tahové křivky jednotlivých zkoušek.
Skládá se z vyměnitelných čelist́ı, př́ıčńıku, 2 × sloupu, pohonu, kuličkových
šroub̊u, které zajǐst’uj́ı pohyb př́ıčńıku. U tohoto experimentu musely být použity
mechanické čelisti pro opásáńı vzorku, kde se vzorek omotal kolem čelist́ı a zajistil
šroubem čelisti, nedocházelo tak k prokluzu vláken.
Pro správný chod programu je nutné před začátkem měřeńı zadat hodnotu
uṕınaćı délky a rychlosti př́ıčńıku. Vlastńıch tahových zkoušek bylo provedeno 50 ×,
pro každou rychlost př́ıčńıku odpov́ıdaj́ıćı určité uṕınaćı délce (tj. 1250 měřeńı pro je-
den materiál). Jednotlivé uṕınaćı délky a rychlosti př́ıčńıku jsou uvedeny v tabulce
3.2 a 3.3.
Obrázek 3.1: Trhaćım př́ıstroji Testometric M350-5 CT.
Tabulka 3.2: Vypočtená hodnota rychlosti deformace [min−1] pro jednotlivé uṕınaćı
délky a rychlosti př́ıčńıku pro Twaron.
rychlost př́ıčńıku [mm·min−1]
uṕınaćı délka [mm]
50 100 200 250 500
50 1 0,5 0,25 0,2 0,1
100 2 1 0,5 0,4 0,2
200 4 2 1 0,8 0,4
250 5 2,5 1,25 1 0,5
500 10 5 2,5 2 1
Pod́ılem rychlosti př́ıčńıku [mm/min] a uṕınaćı délky [mm] je tzv. rychlost de-
formace [1/min] (tabulka 3.2 a 3.3).
Vzhledem k tomu, že výsledné velikosti měřených veličin si byly v hodnotách
uṕınaćı délky 200 mm a 250 mm velmi podobné, došlo ke změně uṕınaćı délky
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Tabulka 3.3: Vypočtená hodnota rychlosti deformace [min−1] pro jednotlivé uṕınaćı
délky a rychlosti př́ıčńıku pro Kevlar multifil a př́ızi.
rychlost př́ıčńıku [mm·min−1]
uṕınaćı délka [mm]
50 100 200 350 500
50 1 0,5 0,25 0,1429 0,1
100 2 1 0,5 0,2857 0,2
200 4 2 1 0,5714 0,4
250 5 2,5 1,25 0,7143 0,5
500 10 5 2,5 1,4286 1
z 250 mm na 350 mm. Původńı uṕınaćı délky byly použity pouze pro materiál
Twaron, v daľśıch měřeńıch se uplatnila změněná uṕınaćı délka, tomu odpov́ıdá
tabulka 3.3.
3.3 Výsledky mě̌reńı a diskuse
3.3.1 Pr̊uměrné tahové ǩrivky
Výsledkem měřeńı na trhaćım př́ıstroji byly jednotlivé tahové křivky daného ma-
teriálu, ze kterých byly za pomoci programu MATLAB vytvořeny pr̊uměrné pracovńı
křivky pro každou uṕınaćı délku a rychlost př́ıčńıku.
Pr̊uměrné tahové křivky byly použity pro zjǐstěńı vlivu uṕınaćı délky při shodné
rychlosti př́ıčńıku.
Obrázek 3.2: Pr̊uměrná tahová křivka Twaron multifil pro uṕınaćı délku 250 mm
při rychlosti pohybu př́ıčńıku 250 mm·min−1
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Z graf̊u pro rychlost pohybu př́ıčńıku je patrný vliv uṕınaćıch délek na počátečńı
modul pružnosti, který udává strmost křivky, se zvyšováńım uṕınaćı délky se zvyšuje
počátečńı modul. Se zvyšuj́ıćı uṕınaćı délkou docháźı k postupnému snižováńı poměr-
ného prodloužeńı. Pro vybranou rychlost př́ıčńıku 250 mm·min−1 jsou uvedeny grafy
na obrázćıch 3.3, 3.4 a 3.5. Všechny grafy naleznete v př́ıloze A.
Z pr̊uměrných tahových křivek byly za pomoci programu MATLAB odeč́ıtány
hodnoty modulu pružnosti, které jsou zaznamenány v následuj́ıćıch tabulkách 3.4,
3.5 a 3.6.
Obrázek 3.3: Pr̊uměrné tahové křivky pro r̊uzné uṕınaćı délky při rychlosti pohybu
př́ıčńıku 250 mm·min−1 pro multifil z Twaronu
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Obrázek 3.4: Pr̊uměrné tahové křivky pro r̊uzné uṕınaćı délky při rychlosti pohybu
př́ıčńıku 250 mm·min−1 pro multifil z Kevlaru
Obrázek 3.5: Pr̊uměrné tahové křivky pro r̊uzné uṕınaćı délky při rychlosti pohybu
př́ıčńıku 250 mm·min−1 pro př́ızi z Kevlaru
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3.4 Multifil z Twaronu
V tabulce 3.4 jsou uvedeny určené pr̊uměrné hodnoty mechanicko-fyzikálńı vlast-
nost́ı. Základńı statistické charakteristiky pro jednotlivé veličiny jsou uvedeny v př́ı-
loze B.




















50 50 1 347,6 14,14 1,07 7,69
50 100 2 351,8 14,14 1,06 6,13
50 200 4 350,1 13,92 1,03 5,35
50 250 5 348,6 14,06 1,04 5,14
50 500 10 334,5 13,86 0,96 4,28
100 50 0,5 334,3 8,96 1,31 13,81
100 100 1 329,6 8,96 1,27 13,25
100 200 2 334,5 9,00 1,29 12,10
100 250 2,5 334,2 8,72 1,26 12,95
100 500 5 330,7 8,71 1,23 9,38
200 50 0,25 330,4 5,79 1,72 27,32
200 100 0,5 333,6 5,77 1,72 27,72
200 200 1 335,7 5,92 1,74 21,75
200 250 1,25 335,5 5,96 1,74 20,23
200 500 2,5 332,2 5,96 1,71 15,75
250 50 0,2 328,6 5,37 1,96 27,94
250 100 0,4 335,2 5,44 2,00 19,47
250 200 0,8 333,1 5,41 1,97 20,92
250 250 1 336,1 5,48 2,00 18,81
250 500 2 333,2 5,44 1,97 15,44
500 50 0,1 330,3 4,23 3,12 36,71
500 100 0,2 329,3 4,11 3,10 48,52
500 200 0,4 336,2 4,14 3,18 47,21
500 250 0,5 333,2 4,14 3,14 45,27
500 500 1 327,2 4,08 3,03 40,47
Z tabulky 3.4 byly vytvořeny grafy pro závislosti mechanických vlastnost́ı na uṕı-
naćı délce, rychlosti př́ıčńıku a rychlosti deformace. V následuj́ıćıch grafech jsou
barevně vyznačeny jednotlivé rychlosti př́ıčńıku, nebo uṕınaćı délky, a interval spo-
lehlivosti (=konfidenčńı interval – interval, ve kterém s pravděpodobnost́ı 95% lež́ı
skutečná hodnota odhadované veličiny). Grafy byly proloženy křivkou pro lepš́ı
představu trendu a vedeńı oka.
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3.4.1 Pevnost
Obrázek 3.6: Závislost pevnosti na uṕınaćı délce.
Graf závislosti pevnosti na uṕınaćı délce zobrazený na obrázku 3.6 vykazuje
klesaj́ıćı trend.
Obrázek 3.7: Vliv rychlosti př́ıčńıku na pevnost při r̊uzných uṕınaćıch délkách.
V grafu na obrázku 3.7 jsou vyneseny hodnoty pevnosti v závislosti na rychlosti
př́ıčńıku. Křivky maj́ı podobný pr̊uběh až na křivku s uṕınaćı délkou 50 mm, která
vykazuje o něco vyšš́ı hodnoty pevnosti než ostatńı hodnoty.
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Obrázek 3.8: Závislost pevnosti na rychlosti deformace.
Mı́rně rostoućı trend pevnosti na rychlosti deformace můžeme pozorovat na obrá-
zku 3.8 (pevnost se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı deformace roste).
3.4.1.1 Analýza vlivu faktor̊u na pevnost pomoćı ANOVA
Z pr̊uměrných hodnot obsažených v tabulce 3.4 byly podle tabulky 2.2 vytvořeny
následuj́ıćı grafy. Vliv faktor̊u na pevnost materiálu je zobrazen na obrázćıch 3.6 -
3.8.













uṕınaćı délka [mm] 783,909 195,977 4 13,999 17,359 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 135,908 33,977 4 5,829 3,01 3,007 Významný
Interakce 46,924 46,924 1 13,44 5,264 4,543 Významný
Rezidua 133,71 8,914 15 2,986
Celkem 1100,452 45,852 24 6,771
Z tabulky 3.5 lze podle velikosti F- kritéria usoudit, že největš́ı vliv na pev-
nost twaronového multifilu má uṕınaćı délka, rychlost př́ıčńıku ovlivňuje pevnost
minimálně, přesto je zhodnocena jako významný faktor, větš́ı význam než rych-
lost př́ıčńıku vykazuje interakce obou faktor̊u, jej́ıž hodnota F-kritéria je vyšš́ı než
rychlosti př́ıčńıku, ale nižš́ı než hodnota uṕınaćı délky.
Na obrázku 3.9 je zobrazen vliv interakce obou faktor̊u, body maj́ı rostoućı trend
a dle manuálu pro QC expert proložeńı červenou př́ımkou znamená významný vliv
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na pevnost materiálu. To potvrzuje i výsledek uvedený v tabulce 3.5 pro interakci
obou faktor̊u.
Obrázek 3.9: Vliv interakce obou faktor̊u na pevnost.
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3.4.2 Tažnost
Obrázek 3.10: Závislost tažnosti na uṕınaćı délce.
V grafu závislosti tažnosti na uṕınaćı délce 3.10 pro multifil z Twaronu můžeme
pozorovat klesaj́ıćı trend s rostoućı uṕınaćı délkou.
Obrázek 3.11: Vliv rychlosti př́ıčńıku na tažnost.
Obrázek 3.11 potvrzuje nevýznamnost vlivu rychlosti př́ıčńıku na tažnost, křivky
jsou v podstatě př́ımky rovnoběžné s osou x, pro všechny rychlosti př́ıčńıku dosahuje
multifil téměř shodných hodnot tažnosti pro danou uṕınaćı délku. Naopak je i zde
vidět výrazný vliv uṕınaćı délky.
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Obrázek 3.12: Závislost tažnosti na rychlosti deformace.
Celková tažnost v závislosti na rychlosti deformace v grafu 3.12 vykazuje rostoućı
tendenci.
3.4.2.1 Analýza vlivu faktor̊u na tažnost pomoćı ANOVA












uṕınaćı délka [mm] 312,609 78,152 4 8,84 7130,169 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0,024 0,006 4 0,078 0,548 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,038 0,038 1 0,419 4,11 4,543 Nevýznamný
Rezidua 0,138 0,009 15 0,096
Celkem 312,808 13,034 24 3,61
Podle tabulky 3.6 hodnota F-kritéria uṕınaćı délky znač́ı velký vliv uṕınaćı délky
na tažnost Twaronu. Rychlost př́ıčńıku a interakce obou faktor̊u jsou dle F-testu
nevýznamnými vlivy, jejich hodnoty F-kritéria jsou nižš́ı než velikosti kritického
kvantilu, což zapř́ıčiňuje jejich označeńı za nevýznamné.
Body grafu interakce 3.13 nemaj́ı rostoućı tendenci, jsou nerovnoměrně rozptýleny,
vliv interakce neńı významný.
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Obrázek 3.13: Vliv interakce obou faktor̊u na tažnost
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3.4.3 Práce do p̌retrhu
Obrázek 3.14: Závislost práce do přetrhu na uṕınaćı délce.
Z obrázku 3.14 lze vyč́ıst lineárńı závislost práce do přetrhu na uṕınaćı délce.
Práce do přetrhu roste se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou.
Obrázek 3.15: Vliv rychlosti př́ıčńıku na práci do přetrhu.
Vliv rychlosti př́ıčńıku je zde významný dle testu ANOVA ńıže. Pro danou
uṕınaćı délku jsou hodnoty práce do přetrhu ale téměř totožné, tedy s rychlost́ı
př́ıčńıku se hodnoty práce do přetrhu neměńı, jsou takřka rovnoběžné s osou x.
Přestože shodné pr̊uběhy křivek na obr. 3.15 znač́ı významnost vlivu, hodnota F-
kritéria je na hranici významnosti, tud́ıž vliv rychlosti př́ıčńıku je sporný.
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Obrázek 3.16: Závislost práce do přetrhu na rychlosti deformace.
V grafu 3.16 je znatelný klesaj́ıćı trend, práce do přetrhu klesá s rostoućı rychlost́ı
deformace.
3.4.3.1 Analýza vlivu faktor̊u na práci do p̌retrhu pomoćı ANOVA













uṕınaćı délka [mm] 13,189 3,297 4 1,816 4252,887 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0,013 0,003 4 0,056 4,044 3,007 Významný
Interakce 0,001 0,001 1 0,111 1,034 4,543 Nevýznamný
Rezidua 0,012 0,001 15 0,028
Celkem 13,214 0,551 24 0,742
Vysoká hodnota F-kritéria uṕınaćı délky udává významný vliv uṕınaćı délky na
práci do přetrhu. Rychlost př́ıčńıku nemá hodnotu F-kritéria tak vysokou, ale je vyšš́ı
než kritický kvantil, tud́ıž je brán jako významný vliv. F-kritérium interakce faktor̊u
dosahuje velmi ńızké hodnoty, neńı tak významným vlivem na práci do přetrhu.
Významný vliv interakce faktor̊u se v grafu 3.17 nepotvrdil, body nenaznačuj́ı
rostoućı trend.
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Obrázek 3.17: Vliv interakce obou faktor̊u na práci do přetrhu.
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3.4.4 Modul pružnosti
Obrázek 3.18: Závislost počátečńıho modulu na uṕınaćı délce.
Modul pružnosti v závislosti na uṕınaćı délce na obrázku 3.18 roste, pouze
některé hodnoty uṕınaćı délky 250 mm tento trend nepatrně narušuj́ı.
Obrázek 3.19: Vliv rychlosti př́ıčńıku na počátečńı modul.
Vı́ce rozptýlené pr̊uběhy křivek na obrázku 3.19 naznačuj́ı nevýznamnost vlivu
rychlosti př́ıčńıku na počátečńı modul.
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Obrázek 3.20: Závislost počátečńıho modulu na rychlosti deformace.
U grafu závislosti modulu pružnosti na rychlosti deformace 3.20 je viditelná
klesaj́ıćı tendence modulu pružnosti se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı deformace.
3.4.4.1 Analýza vlivu faktor̊u na modul pružnosti pomoćı ANOVA













uṕınaćı délka [mm] 4120,921 1030,23 4 32,097 87,504 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 114,578 28,644 4 5,352 2,433 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,061 0,061 1 13,725 0,005 4,543 Nevýznamný
Rezidua 188,315 12,554 15 3,543
Celkem 4423,875 184,328 24 13,577
Významný vliv na počátečńı modul má podle F-testu uṕınaćı délka, zat́ımco
rychlost př́ıčńıku a interakce faktor̊u nemaj́ı d́ıky svým ńızkým hodnotám F-kritéria
významný vliv.
Vliv interakce je nevýznamný, body v grafu 3.21 nevykazuj́ı rostoućı trend.
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Obrázek 3.21: Vliv interakce obou faktor̊u na počátečńı modul.
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3.4.5 Shrnut́ı pro multifil z Twaronu
Pro multifil z Twaronu byly zjǐstěny významné vlivy faktor̊u (uṕınaćı délka, rychlost
př́ıčńıku, interakce obou faktor̊u) na jeho mechanické vlastnosti. Největš́ı význam
pro tento multifil má uṕınaćı délka, která ovlivňuje pevnost, tažnost, práci do přetrhu
i počátečńı modul.
Pevnost s rostoućı uṕınaćı délkou klesá, což odpov́ıdá teorii nejslabš́ıho článku,
která je popsána v sekci 2.5.4.1.
Rychlost př́ıčńıku má významný vliv pouze pro pevnost a práci do přetrhu,
přičemž hodnoty F-kritéríı pro rychlost pohybu př́ıčńıku jsou jen o málo větš́ı než
hodnoty odpov́ıdaj́ıćıho kritického kvantilu (vliv je na pomeźı významnosti).
Interakce obou faktor̊u (rychlost deformace) je významným faktorem pouze pro
pevnost multifilu z Twaronu. Pevnost s rostoućı rychlost́ı deformace roste, což se sho-
duje s teoretickými poznatky v 2.5.4.2. S r̊ustem rychlosti deformace by dle této te-
orie mělo docházet k poklesu tažnosti, k tomu v našem př́ıpadě nedocháźı. Důvody
mohou být r̊uzné, vliv rychlosti deformace se nemusel projevit d́ıky ńızkým hod-
notám rychlosti pohybu př́ıčńıku oproti uṕınaćı délce a houževnatost materiálu.
V teorii uvedené v rešeršńı části byly naměřené hodnoty pro daleko vyšš́ı rychlosti
př́ıčńıku a kratš́ı uṕınaćı délky a tud́ıž vyšš́ı rychlosti deformace.
Práce do přetrhu nevykazuje silnou závislost na rychlosti př́ıčńıku, naproti tomu
roste s uṕınaćı délkou (dosahuje nejvyšš́ıch hodnot pro největš́ı uṕınaćı délku), proto
závislost na rychlosti deformace vykazuje klesaj́ıćı trend.
Obdobné chováńı pozorujeme i pro modul pružnosti. Modul pružnosti se s uṕınaćı
délkou zvyšuje, což je patrné z tahových křivek v př́ıloze A, pro které se zvyšuje str-
most s uṕınaćı délkou.
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3.5 Multifil z Kevlaru
V tabulce ńıže jsou uvedeny určené pr̊uměrné hodnoty mechanicko-fyzikálńı vlast-
nost́ı. Základńı statistická analýza pro jednotlivé veličiny je uvedena v př́ıloze B.




















50 50 1 85,2 12,57 0,237 4,59
50 100 2 88,0 12,35 0,248 4,76
50 200 4 88,5 12,45 0,251 4,58
50 250 5 88,0 12,69 0,250 4,14
50 500 10 86,3 12,36 0,242 4,09
100 50 0,5 81,7 6,99 0,281 10,12
100 100 1 86,0 7,56 0,307 8,26
100 200 2 86,5 7,67 0,311 7,69
100 250 2,5 86,4 7,65 0,307 7,54
100 500 5 84,9 7,64 0,298 6,54
200 50 0,25 78,4 4,99 0,379 13,55
200 100 0,5 82,5 5,49 0,422 10,77
200 200 1 81,7 5,46 0,416 10,19
200 250 1,25 81,8 5,50 0,418 9,63
200 500 2,5 82,7 5,43 0,421 10,26
350 50 0,1 80,8 4,12 0,572 18,04
350 100 0,3 82,0 4,32 0,601 16,78
350 200 0,6 82,1 4,42 0,601 15,37
350 250 0,7 85,6 4,49 0,637 15,27
350 500 1,4 77,5 4,19 0,546 14,50
500 50 0,1 83,8 4,14 0,812 17,13
500 100 0,2 79,7 3,94 0,747 16,91
500 200 0,4 81,7 3,93 0,767 18,11
500 250 0,5 83,6 3,99 0,801 18,75
500 500 1 84,5 4,02 0,811 19,07
Z tabulky byly vytvořeny grafy pro závislosti mechanických vlastnost́ı na uṕınaćı
délce, rychlosti př́ıčńıku a rychlosti deformace. V následuj́ıćıch grafech jsou barevně
vyznačeny jednotlivé rychlosti př́ıčńıku, nebo uṕınaćı délky, a interval spolehlivosti
(=konfidenčńı interval – interval, ve kterém s pravděpodobnost́ı 95% lež́ı skutečná
hodnota odhadované veličiny). Grafy byly proloženy křivkou pro lepš́ı představu
trendu a vedeńı oka.
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3.5.1 Pevnost
Obrázek 3.22: Závislost pevnosti na uṕınaćı délce.
Graf 3.22 znač́ı jistý vliv uṕınaćı délky na pevnost multifilu z kevlaru. Celkově
lze ř́ıci, že se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou klesá pevnost materiálu.
Obrázek 3.23: Vliv rychlosti př́ıčńıku na pevnost.
Z grafu 3.23 je pozorován nevýznamný vliv rychlosti př́ıčńıku na pevnost ma-
teriálu, křivky nemaj́ı stejný pr̊uběh.
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Obrázek 3.24: Závislost pevnosti na rychlosti deformace.
Pevnost se zvyšuje s nár̊ustem rychlosti deformace na obrázku 3.24, pozorován
rostoućı trend.
3.5.1.1 Analýza vlivu faktor̊u na pevnost pomoćı ANOVA
Pro určeńı vliv̊u faktor̊u (uṕınaćı délka, rychlost př́ıčńıku, interakce obou faktor̊u)
byly vytvořeny tabulky na základě tabulky 2.2 s pr̊uměrnými hodnotami z tabulky
výše a také grafy znázorňuj́ıćı vlivy konkrétńıho faktoru, př́ıpadně jejich interakce.













uṕınaćı délka [mm] 124,032 31,008 4 5,568 8,468 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 25,669 6,417 4 2,533 1,753 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,136 0,136 1 7,654 0,035 4,543 Nevýznamný
Rezidua 58,45 3,897 15 1,974
Celkem 208,287 8,679 24 2,946
Tabulka 3.10 obsahuje d̊uležité hodnoty F-kritéríı jednotlivých faktor̊u a jejich
interakce, můžeme z ńı vyč́ıst, že uṕınaćı délka má významný vliv na pevnost mul-
tifilu z kevlaru, jej́ı hodnota F-kritéria je větš́ı než kritický kvantil, což znač́ı jej́ı
významnost. Daľśı faktor (rychlost př́ıčńıku) a interakce uṕınaćı délky s rychlost́ı
př́ıčńıku jsou nevýznamné, jejich F-kritéria jsou nižš́ı než kritický kvantil.
Významnost vlivu interakce se v grafu 3.25 nepotvrdila, body jsou nerovnoměrně
rozptýleny.
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Obrázek 3.25: Vliv interakce obou faktor̊u na pevnost.
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3.5.2 Tažnost
Obrázek 3.26: Závislost tažnosti na uṕınaćı délce.
V grafu 3.26 je znázorněna závislost tažnosti na uṕınaćı délce, tažnost se snižuje
s rostoućı uṕınaćı délkou.
Obrázek 3.27: Vliv rychlosti př́ıčńıku na tažnost.
V grafu pro závislost tažnosti na rychlosti př́ıčńıku neńı pozorován významný
vliv rychlosti př́ıčńıku (obrázek), křivky nemaj́ı stejné pr̊uběhy.
64
Obrázek 3.28: Závislost tažnosti na rychlosti deformace.
Graf tažnosti v závislosti na rychlosti deformace 3.28 ukazuje celkový rostoućı
trend. Ovšem pro jednotlivé uṕınaćı délky neńı závislost viditelná.
3.5.2.1 Analýza vlivu faktor̊u na tažnost pomoćı ANOVA












uṕınaćı délka [mm] 244,06 61,015 4 7,811 2022,599 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0,25 0,063 4 0,25 2,076 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,001 0,001 1 0,695 0,021 4,543 Nevýznamný
Rezidua 0,482 0,032 15 0,179
Celkem 244,793 10,2 24 3,194
Dle tabulky 3.11 tažnost velmi významně ovlivňuje faktor uṕınaćı délky, F-
kritérium uṕınaćı délky dosahuje vysoké hodnoty. Zat́ımco rychlost př́ıčńıku a inter-
akce faktor̊u nemaj́ı významný vliv na tažnost materiálu, jejich hodnoty F-kritéríı
jsou ńızké.
Graf 3.29 nevykazuje významný vliv interakce na tažnost materiálu.
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Obrázek 3.29: Vliv interakce obou faktor̊u na tažnost.
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3.5.3 Práce do p̌retrhu
Obrázek 3.30: Závislost práce do přetrhu na uṕınaćı délce.
Hodnoty práce do přetrhu se zvyšuj́ı se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou, což je patrné
z grafu 3.30.
Obrázek 3.31: Vliv rychlosti př́ıčńıku na práci do přetrhu.
Graf 3.31 potvrzuje nevýznamnost vlivu př́ıčńıku na práci do přetrhu, vzhledem
k rozd́ılným pr̊uběh̊um křivek.
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Obrázek 3.32: Závislost práce do přetrhu na rychlosti deformace.
Hodnoty práce do přetrhu v grafu 3.32 klesaj́ı s rostoućı rychlost́ı deformace.
3.5.3.1 Analýza vlivu faktor̊u na práci do p̌retrhu pomoćı ANOVA













uṕınaćı délka [mm] 0,99 0,248 4 0,498 480,745 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0,002 0 4 0,022 0,922 3,007 Nevýznamný
Interakce 0 0 1 0,091 0,006 4,543 Nevýznamný
Rezidua 0,008 0,001 15 0,023
Celkem 1 0,042 24 0,204
F-kritérium uṕınaćı délky znač́ı jej́ı významný vliv na práci do přetrhu, faktor
rychlosti př́ıčńıku a interakce obou faktor̊u dosahuj́ı opět ńızkých hodnot F-kritéríı,
které jsou nižš́ı než kritický kvantil.
Významnost vlivu interakce graficky znázorněné na 3.33 se neprokázala, data
nemaj́ı rostoućı trend.
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Obrázek 3.33: Vliv interakce obou faktor̊u na práci do přetrhu.
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3.5.4 Modul pružnosti
Obrázek 3.34: Závislost počátečńıho modulu na uṕınaćı délce.
V grafu modulu pružnosti 3.34 je zřejmý rostoućı trend, hodnoty modulu pružnosti
v závislosti na zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délce rostou.
Obrázek 3.35: Vliv rychlosti př́ıčńıku na počátečńı modul.
Křivky grafu 3.35 nejsou stejného či podobného uspořádáńı, proto vliv rychlosti
př́ıčńıku neńı významný.
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Obrázek 3.36: Závislost modulu pružnosti na rychlosti deformace.
V tomto grafu 3.36 je patrný vliv rychlosti deformace na modul pružnosti,
se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı deformace klesá počátečńı modul pružnosti.
3.5.4.1 Analýza vlivu faktor̊u na modul pružnosti pomoćı ANOVA













uṕınaćı délka [mm] 623,459 155,865 4 12,485 136,804 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 10,284 2,571 4 1,603 2,257 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,819 0,819 1 4,27 0,706 4,543 Nevýznamný
Rezidua 17,41 1,161 15 1,077
Celkem 651,972 27,165 24 5,212
Počátečńı modul je významně ovlivňován uṕınaćı délkou, která má vysokou hod-
notu F-kritéria. Nevýznamnými podle F-testu jsou faktor rychlosti př́ıčńıku a inter-
akce obou faktor̊u.
Graf interakce 3.37 nenaznačuje vliv na počátečńı modul, neńı zde patrný ros-
toućı trend dat.
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Obrázek 3.37: Vliv interakce obou faktor̊u na počátečńı modul.
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3.5.5 Shrnut́ı výsledk̊u pro multifil z Kevlaru
Multifil z Kevlaru nejvýznamněji ovlivňuje uṕınaćı délka, která má významný vliv
na všechny mechanické vlastnosti (pevnost, tažnost, práce do přetrhu, počátečńı
modul).
Významnost vlivu rychlosti př́ıčńıku se nepotvrdila zřejmě kv̊uli zvoleným ńızkým
hodnotám rychlosti pohybu př́ıčńıku vzhledem k houževnatosti materiálu. Ovšem
zvýšeńı této rychlosti nebylo možné, měř́ıćı př́ıstroj vyšš́ı rychlost př́ıčńıku ne-
umožňoval.
Faktor rychlosti deformace nebyl shledán jako významný. Tento výsledek nebyl
očekáván, dle zjǐstěných informaćı 2.5.4.2 by s rostoućı rychlost́ı deformace měla
stoupat pevnost materiálu a klesat tažnost. Vezmeme-li v úvahu ńızké, nevýznamné
hodnoty rychlosti př́ıčńıku a vysoké, významné hodnoty uṕınaćıch délek, které se po-
děĺı, neńı možné, aby se rychlost deformace stala významným vlivem.
Pevnost s rostoućı uṕınaćı délkou klesá, je zde potvrzena teorie nejslabš́ıho článku
ze sekce 2.5.4.1. V závislosti pevnosti na rychlosti deformace pevnost v grafu 3.24
stoupá, ale vliv rychlosti deformace neńı dle výsledk̊u ANOVA významný, což neńı
dle našich předpoklad̊u.
Práce do přetrhu vykazuje závislost na uṕınaćı délce, s rostoućı uṕınaćı délkou
vzr̊ustá práce do přetrhu. Vliv rychlosti př́ıčńıku se v tomto př́ıpadě nepotvrdil, proto
závislost práce do přetrhu na rychlosti deformace vykazuje opačný, tedy klesaj́ıćı
trend.
Pro závislost modulu pružnosti na uṕınaćı délce plat́ı rostoućı trend, zat́ımco
rychlost př́ıčńıku modul pružnosti neovlivňuje. Docháźı tak k poklesu modulu pruž-
nosti se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı deformace.
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3.6 Př́ıze z Kevlaru
V tabulce ńıže jsou uvedeny určené pr̊uměrné hodnoty mechanicko-fyzikálńı vlast-
nost́ı. V př́ıloze B jsou uvedeny základńı statistické ukazatele pro jednotlivé veličiny.




















50 50 1 17,0 7,00 0,032 2,42
50 100 2 17,5 7,12 0,033 2,31
50 200 4 17,8 7,14 0,034 2,17
50 250 5 17,0 6,97 0,033 2,22
50 500 10 15,6 6,61 0,031 1,56
100 50 0,5 20,4 4,92 0,049 3,87
100 100 1 19,9 4,84 0,047 3,69
100 200 2 20,0 4,93 0,049 3,58
100 250 2,5 17,2 4,58 0,042 3,61
100 500 5 16,9 4,62 0,043 3,13
200 50 0,25 16,6 3,29 0,054 4,65
200 100 0,5 20,3 3,50 0,069 5,07
200 200 1 18,1 3,47 0,063 4,74
200 250 1,25 20,3 3,53 0,071 5,05
200 500 2,5 19,8 3,57 0,071 5,06
350 50 0,1 18,4 2,88 0,088 5,96
350 100 0,3 17,6 2,72 0,082 6,07
350 200 0,6 17,7 2,67 0,083 6,53
350 250 0,7 17,7 2,69 0,083 6,07
350 500 1,4 18,8 2,80 0,092 6,51
500 50 0,1 16,1 2,37 0,093 6,90
500 100 0,2 17,5 2,47 0,106 6,81
500 200 0,4 18,4 2,56 0,115 6,90
500 250 0,5 18,5 2,55 0,116 6,33
500 500 1 18,8 2,46 0,116 7,51
Z tabulky byly vytvořeny grafy pro závislosti mechanických vlastnost́ı na uṕınaćı
délce, rychlosti př́ıčńıku a rychlosti deformace. V následuj́ıćıch grafech jsou barevně
vyznačeny jednotlivé rychlosti př́ıčńıku, nebo uṕınaćı délky, a interval spolehlivosti
(=konfidenčńı interval – interval, ve kterém s pravděpodobnost́ı 95% lež́ı skutečná
hodnota odhadované veličiny). Grafy byly proloženy křivkou pro lepš́ı představu
trendu a vedeńı oka.
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3.6.1 Pevnost
Obrázek 3.38: Závislost pevnosti na uṕınaćı délce.
Z grafu závislosti pevnosti na uṕınaćı délce 3.38 neńı patrný žádný vliv uṕınaćı
délky na pevnost materiálu.
Obrázek 3.39: Vliv rychlosti př́ıčńıku na pevnost.
Na obrázku 3.39 jsou rozd́ıly mezi pr̊uběhy křivek, tud́ıž zde neńı pozorován
významný vliv rychlosti př́ıčńıku.
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Obrázek 3.40: Závislost pevnosti na rychlosti deformace.
V tomto grafu neńı patrný vliv rychlosti deformace na pevnost př́ıze.
3.6.1.1 Analýza vlivu faktor̊u na pevnost pomoćı ANOVA
Z pr̊uměrných hodnot obsažených v tabulce 3.6 byly podle tabulky 2.2 vytvořeny
tabulka ńıže. Vliv faktor̊u na pevnost materiálu je zobrazen na obrázćıch 3.38 - 3.40.












uṕınaćı délka [mm] 13,971 3,493 4 1,869 1,965 3,007 Nevýznamný
rych. př́ıč. [mm/min] 2,209 0,552 4 0,743 0,311 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,154 0,154 1 5,333 0,082 4,543 Nevýznamný
Rezidua 28,289 1,886 15 1,373
Celkem 44,623 1,859 24 1,364
Tato tabulka poukazuje na nevýznamnost obou faktor̊u i jejich interakce, hodnoty
F-kritéríı jsou nižš́ı než hodnoty kritického kvantilu, docháźı tak k závěru, že zmı́něné
vlivy nejsou významné.
V grafu interakce 3.41 jsou body rozptýleny, neńı tak jej́ı vliv významný.
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Obrázek 3.41: Vliv interakce obou faktor̊u na pevnost.
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3.6.2 Tažnost
Obrázek 3.42: Závislost tažnosti na uṕınaćı délce.
Graf př́ıze z Kevlaru 3.42 vykazuje klesaj́ıćı trend, tedy pokles hodnot tažnosti
se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou.
Obrázek 3.43: Vliv rychlosti př́ıčńıku na tažnost.
Na obrázku 3.43 nepozorujeme vliv rychlosti př́ıčńıku na tažnost materiálu.
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Obrázek 3.44: Závislost tažnosti na rychlosti deformace.
Celkově tažnost s rostoućı rychlost́ı deformace vzr̊ustá. Vzhledem k jednotlivým
uṕınaćım délkám neńı vliv rychlosti deformace nijak výrazný.
3.6.2.1 Analýza vlivu faktor̊u na tažnost pomoćı ANOVA












uṕınaćı délka [mm] 67,548 16,887 4 4,109 823,102 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0,063 0,016 4 0,126 0,769 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,148 0,148 1 0,573 12,37 4,543 Významný
Rezidua 0,18 0,012 15 0,11
Celkem 67,939 2,831 24 1,683
Výsledky statistického testu uvedené v tabulce ř́ıkaj́ı, že velmi významný vliv
na tažnost materiálu má uṕınaćı délka.
Jako nevýznamný vliv je uvedena rychlost př́ıčńıku, která má ńızkou hodnotu
F-kritéria.
Interakce uṕınaćı délky a rychlosti př́ıčńıku má podle tabulky významný vliv
na tažnost, pod́ıváme-li se do grafu 3.45, zjist́ıme, že se zde nacháźı jeden vychýlený
bod, který možná tento výsledek zapř́ıčiňuje.
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Obrázek 3.45: Vliv interakce obou faktor̊u na tažnost.
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3.6.3 Práce do p̌retrhu
Obrázek 3.46: Závislost práce do přetrhu na uṕınaćı délce.
Graf závislosti práce do přetrhu na uṕınaćı délce pro kevlarovou př́ızi 3.46 vyka-
zuje rostoućı trend, tud́ıž práce do přetrhu roste se zvyšuj́ıćı se uṕınaćı délkou.
Obrázek 3.47: Vliv rychlosti př́ıčńıku na práci do přetrhu.
Graf 3.47 nevykazuje vliv rychlosti př́ıčńıku na práci do přetrhu.
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Obrázek 3.48: Závislost práce do přetrhu na rychlosti deformace.
Práce do přetrhu s rostoućı rychlost́ı deformace klesá.
3.6.3.1 Analýza vlivu faktor̊u na práci do p̌retrhu ANOVA













uṕınaćı délka [mm] 0,019 0,005 4 0,068 130,568 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0 0 4 0,006 1,1 3,007 Nevýznamný
Interakce 0 0 1 0,024 8,312 4,543 Významný
Rezidua 0 0 15 0,005
Celkem 0,019 0,001 24 0,028
Z tabulky 3.17 lze vyč́ıst jednoznačný vliv uṕınaćı délky na práci do přetrhu,
vysoká hodnota F-kritéria to jen potvrzuje.
Rychlost př́ıčńıku má nevýznamný vliv na práci do přetrhu, hodnota F-kritéria
je ńızká.
Interakce faktor̊u jakožto vliv na práci do přetrhu je v tabulce označena jako
významná, v grafické podobě 3.49 je proložena červenou př́ımkou, č́ımž je významnost
potvrzena.
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Obrázek 3.49: Vliv interakce obou faktor̊u na práci do přetrhu.
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3.6.4 Modul pružnosti
Obrázek 3.50: Závislost počátečńı modul na uṕınaćı délce.
Tento graf 3.50 vykazuje značnou závislost modulu pružnosti na uṕınaćı délce.
S rostoućı uṕınaćı délkou vzr̊ustá počátečńı modul pružnosti.
Obrázek 3.51: Vliv rychlosti př́ıčńıku na počátečńı modul.
Křivky grafu vlivu rychlosti př́ıčńıku na modul pružnosti nevykazuj́ı podobný
pr̊uběh pro r̊uzné uṕınaćı délky.
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Obrázek 3.52: Závislost počátečńıho modulu na rychlosti deformace.
Graf modulu pružnosti v závislosti na rychlosti deformace 3.52 ukazuje klesaj́ıćı
trend, počátečńı modul pružnosti klesá s rostoućı rychlost́ı deformace.
3.6.4.1 Analýza vlivu faktor̊u na modul pružnosti ANOVA













uṕınaćı délka [mm] 75,069 18,767 4 4,332 160,581 3,007 Významný
rych. př́ıč. [mm/min] 0,059 0,015 4 0,121 0,125 3,007 Nevýznamný
Interakce 0,1 0,1 1 1,367 0,851 4,543 Nevýznamný
Rezidua 1,77 0,118 15 0,343
Celkem 76,998 3,208 24 1,791
Také na počátečńı modul má významný vliv uṕınaćı délka. Významnost vlivu
uṕınaćı délky potvrzuje hodnota F-kritéria.
Rychlost př́ıčńıku nemá významný vliv na počátečńı modul, hodnota F-kritéria
je nižš́ı než kritický kvantil.
Vliv interakce obou faktor̊u neńı pro počátečńı modul významný, data v grafu
3.53 nesplňuj́ı rostoućı trend, který je pro významnost nutný.
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Obrázek 3.53: Vliv interakce obou faktor̊u na počátečńı modul.
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3.6.4.2 Shrnut́ı výsledk̊u pro p̌ŕızi z Kevlaru
Kevlarová př́ıze se svým chováńım odlǐsuje od multifil̊u Twaronu a Kevlaru, což je
pochopitelné vzhledem k jiné technologii výroby, jedná se o staplovou př́ızi vlnařského
typu (jiná vnitřńı struktura než u multifilu). Neńı zde pozorován vliv uṕınaćı délky
na pevnost, ani vliv rychlosti deformace na pevnost.
Toto chováńı neńı považováno za standardńı, neodpov́ıdá předpoklad̊um v te-
oretické části. Důvody neshody s teoríı mohou být r̊uzné, u této př́ıze, která je
vlnařského typu, prob́ıhá jiný druh přetrhu, než plat́ı pro výše popsané multifily.
Je také samozřejmé, že se zde mohl projevit vliv lidského faktoru vzhledem k me-
chanickému uṕınáńı vzork̊u do čelist́ı. Možnou př́ıčinou mohly být ńızké hodnoty
rychlosti př́ıčńıku, vezmeme-li v úvahu houževnatost materiálu a jeho uṕınaćı délku.
Ostatńı mechanické vlastnosti př́ıze z Kevlaru vykazuj́ı obdobné chováńı s mul-
tifily z Twaronu a Kevlaru.
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4 Závěr
V této diplomové práci byl řešen vliv podmı́nek měřeńı na mechanické vlastnosti
vysoce pevných délkových útvar̊u (multifil̊u a př́ıze) vzhledem k interńım normám
firem. Ćılem práce bylo ověřeńı významnosti vlivu těchto podmı́nek a př́ıpadné
navržeńı sjednoceńı jednotlivých norem.
Zkoumanými materiály byly multifil z Twaronu, multifil z Kevlaru a př́ıze z Ke-
vlaru. Měřeńı bylo prováděno na trhaćım př́ıstroji Testometric M350-5 CT v klima-
tizovaném prostřed́ı. Výsledkem měřeńı byly tahové křivky pro r̊uzné uṕınaćı délky
a rychlosti pohybu př́ıčńıku. Každé měřeńı s př́ıslušnými parametry bylo opakováno
50 krát. Z těchto naměřených hodnot byly stanoveny hodnoty pevnosti, tažnosti
a práce do přetrhu. Z jednotlivých dat pro tahové křivky byly vytvořeny pr̊uměrné
tahové křivky, z těch byly odečteny hodnoty pro počátečńı modul pružnosti.
Naměřená data byla statisticky zpracována, byly tak určeny základńı statistické
ukazatele. Následně byl proveden daľśı statistický test a to dvoufaktorová analýza
rozptylu (ANOVA), která určila významnost či nevýznamnost vliv̊u p̊usob́ıćıch na me-
chanické vlastnosti zmı́něných textilíı. Za faktory byly voleny uṕınaćı délka a rych-
lost pohybu př́ıčńıku. Z výsledk̊u testu byl vyhodnocen jejich vliv a vzájemné inter-
akce, která je v tomto př́ıpadě označována za rychlost deformace. Výsledkem tohoto
testu byl významný vliv uṕınaćı délky u multifil̊u (Twaron i Kevlar) na jejich me-
chanické vlastnosti – pevnost, tažnost, práce do přetrhu, počátečńı modul pružnosti.
Pro Twaron multifil byl pozorován významný vliv rychlosti deformace na pevnost,
zat́ımco u Kevlaru multifilu nebyla zjǐstěna žádná statistická závislost mezi rychlost́ı
deformace a jeho mechanickými vlastnostmi. Př́ıze vykazovala rozd́ılné výsledky,
uṕınaćı délka měla významný vliv na tažnost, práci do přetrhu a počátečńı modul
pružnosti, rychlost deformace významně ovlivňovala tažnost a práci do přetrhu.
Závěry tohoto statistického testu se v př́ıpadě vlivu uṕınaćı délky shoduj́ı s teo-
retickými poznatky, avšak vliv rychlosti deformace teorii tolik neodpov́ıdá.
Pro dané multifily se neprojevil významný vliv rychlosti deformace na žádnou
z uvedených mechanických vlastnost́ı. Z toho vyplývá, že v normách je nutné striktně
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uvádět velikost uṕınaćı délky, ale rychlost pohybu př́ıčńıku lze pouze doporučit
v rozmeźı 50 - 500 mm/min. Předpokládaný významný vliv uṕınaćı délky také
potvrdil nutnost testovat multifily z vysoce pevných materiál̊u při shodné uṕınaćı
délce ve všech normách, jinak nebudou źıskané hodnoty mechanických vlastnost́ı dle
r̊uzných norem srovnatelné.
Daľśımi kroky v tomto výzkumu by bylo pozorováńı chováńı vysoce pevných ma-
teriál̊u při nastaveńı vyšš́ıch hodnot rychlosti pohybu př́ıčńıku, č́ımž by se zvýšily
i hodnoty rychlosti deformace. Tento experiment by se musel provádět na jiném tr-
haćım př́ıstroji, který umožňuje zvýšeńı rychlosti pohybu př́ıčńıku nad 500 mm/min.
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3.1 Trhaćım př́ıstroji Testometric M350-5 CT. . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.48 Závislost práce do přetrhu na rychlosti deformace. . . . . . . . . . . . 82
3.49 Vliv interakce obou faktor̊u na práci do přetrhu. . . . . . . . . . . . . 83
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3.51 Vliv rychlosti př́ıčńıku na počátečńı modul. . . . . . . . . . . . . . . . 84
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pro r̊uzné uṕınaćı délky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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A Př́ıloha pr̊uměrné tahové ǩrivky
Obrázek A.1: Tahové křivky (Twaron multifil) pro rychlost př́ıčńıku 50 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.2: Tahové křivky (Twaron multifil) pro rychlost př́ıčńıku 100 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
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Obrázek A.3: Tahové křivky (Twaron multifil) pro rychlost př́ıčńıku 200 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.4: Tahové křivky (Twaron multifil) pro rychlost př́ıčńıu 250 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.5: Tahové křivky (Twaron multifil) pro rychlost př́ıčńıku 500 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
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Obrázek A.6: Tahové křivky (Kevlar multifil) pro rychlost př́ıčńıku 50 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.7: Tahové křivky (Kevlar multifil) pro rychlost př́ıčńıku 100 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.8: Tahové křivky (Kevlar multifil) pro rychlost př́ıčńıku 200 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
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Obrázek A.9: Tahové křivky (Kevlar multifil) pro rychlost př́ıčńıu 250 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.10: Tahové křivky (Kevlar multifil) pro rychlost př́ıčńıku 500 mm·min−1
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Obrázek A.11: Tahové křivky (Kevlar př́ıze) pro rychlost př́ıčńıku 50 mm·min−1 pro
r̊uzné uṕınaćı délky.
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Obrázek A.12: Tahové křivky (Kevlar př́ıze) pro rychlost př́ıčńıku 100 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.13: Tahové křivky (Kevlar př́ıze) pro rychlost př́ıčńıku 200 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
Obrázek A.14: Tahové křivky (Kevlar př́ıze) pro rychlost př́ıčńıu 250 mm·min−1 pro
r̊uzné uṕınaćı délky.
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Obrázek A.15: Tahové křivky (Kevlar př́ıze) pro rychlost př́ıčńıku 500 mm·min−1
pro r̊uzné uṕınaćı délky.
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B Př́ıloha základńı statistické charakteristiky















pevnost [N] 347,60 10,76 3,10 2,98 344,62 350,59
tažnost [%] 14,14 0,98 6,90 0,27 13,87 14,41
práce do přetrhu [N.m] 1,07 0,06 6,08 0,02 1,05 1,08
50 100
pevnost [N] 351,83 10,17 2,89 2,82 349,01 354,65
tažnost [%] 14,14 0,71 5,02 0,20 13,95 14,34
práce do přetrhu [N.m] 1,06 0,06 5,60 0,02 1,04 1,08
50 200
pevnost [N] 350,11 8,25 2,36 2,29 347,82 352,39
tažnost [%] 13,92 0,84 6,04 0,23 13,69 14,16
práce do přetrhu [N.m] 1,03 0,05 5,33 0,02 1,01 1,04
50 250
pevnost [N] 348,61 9,10 2,61 2,52 346,08 351,13
tažnost [%] 14,06 0,83 5,89 0,23 13,83 14,29
práce do přetrhu [N.m] 1,04 0,05 4,84 0,01 1,02 1,05
50 500
pevnost [N] 334,45 12,66 3,79 3,51 330,95 337,96
tažnost [%] 13,86 0,92 6,64 0,25 13,61 14,12
práce do přetrhu [N.m] 0,96 0,07 7,65 0,02 0,94 0,98
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pevnost [N] 334,30 10,36 3,10 2,87 331,43 337,17
tažnost [%] 8,96 0,32 3,53 0,09 8,88 9,05
práce do přetrhu [N.m] 1,31 0,07 5,23 0,02 1,29 1,33
100 100
pevnost [N] 329,55 7,71 2,34 2,14 327,42 331,69
tažnost [%] 8,96 0,31 3,51 0,09 8,87 9,05
práce do přetrhu [N.m] 1,27 0,05 4,20 0,01 1,25 1,28
100 200
pevnost [N] 334,54 9,00 2,69 2,50 332,04 337,04
tažnost [%] 9,00 0,39 4,31 0,11 8,89 9,11
práce do přetrhu [N.m] 1,29 0,06 4,75 0,02 1,27 1,31
100 250
pevnost [N] 334,22 8,44 2,53 2,34 331,88 336,56
tažnost [%] 8,72 0,28 3,23 0,08 8,65 8,80
práce do přetrhu [N.m] 1,26 0,05 4,08 0,01 1,24 1,27
100 500
pevnost [N] 330,74 8,11 2,45 2,25 328,49 332,99
tažnost [%] 8,71 0,33 3,78 0,09 8,62 8,80
práce do přetrhu [N.m] 1,23 0,06 4,50 0,02 1,21 1,24















pevnost [N] 330,38 9,32 2,82 2,58 327,80 332,96
tažnost [%] 5,79 0,18 3,07 0,05 5,74 5,84
práce do přetrhu [N.m] 1,72 0,08 4,63 0,02 1,69 1,74
200 100
pevnost [N] 333,61 8,71 2,61 2,41 331,20 336,02
tažnost [%] 5,77 0,14 2,50 0,04 5,73 5,81
práce do přetrhu [N.m] 1,72 0,08 4,37 0,02 1,70 1,74
200 200
pevnost [N] 335,69 6,44 1,92 1,78 333,91 337,47
tažnost [%] 5,92 0,13 2,15 0,04 5,89 5,96
práce do přetrhu [N.m] 1,74 0,06 3,33 0,02 1,73 1,76
200 250
pevnost [N] 335,45 7,27 2,17 2,02 333,44 337,47
tažnost [%] 5,96 0,20 3,42 0,06 5,90 6,02
práce do přetrhu [N.m] 1,74 0,08 4,38 0,02 1,72 1,76
200 500
pevnost [N] 332,23 9,64 2,90 2,67 329,56 334,90
tažnost [%] 5,96 0,30 5,09 0,08 5,87 6,04
práce do přetrhu [N.m] 1,71 0,10 5,98 0,03 1,68 1,74
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pevnost [N] 328,65 11,11 3,38 3,08 325,57 331,73
tažnost [%] 5,37 0,16 2,98 0,04 5,33 5,42
práce do přetrhu [N.m] 1,96 0,11 5,62 0,03 1,93 1,99
250 100
pevnost [N] 335,19 9,74 2,91 2,70 332,49 337,89
tažnost [%] 5,44 0,14 2,56 0,04 5,40 5,48
práce do přetrhu [N.m] 2,00 0,10 4,91 0,03 1,97 2,02
250 200
pevnost [N] 333,14 8,69 2,61 2,41 330,73 335,54
tažnost [%] 5,41 0,11 2,02 0,03 5,38 5,44
práce do přetrhu 1,97 0,09 4,50 0,02 1,94 1,99
250 250
pevnost [N] 336,14 8,29 2,47 2,30 333,84 338,43
tažnost [%] 5,48 0,14 2,54 0,04 5,44 5,52
práce do přetrhu [N.m] 2,00 0,09 4,46 0,02 1,98 2,03
250 500
pevnost [N] 333,17 11,14 3,34 3,09 330,08 336,26
tažnost [%] 5,44 0,18 3,24 0,05 5,40 5,49
práce do přetrhu [N.m] 1,97 0,12 6,07 0,03 1,93 2,00















pevnost [N] 330,27 8,26 2,50 2,29 327,98 332,56
tažnost [%] 4,23 0,10 2,26 0,03 4,20 4,25
práce do přetrhu [N.m] 3,12 0,13 4,11 0,04 3,09 3,16
500 100
pevnost [N] 329,29 12,19 3,70 3,38 325,91 332,67
tažnost [%] 4,11 0,14 3,44 0,04 4,07 4,15
práce do přetrhu [N.m] 3,10 0,19 6,18 0,05 3,05 3,15
500 200
pevnost [N] 336,21 7,65 2,28 2,12 334,09 338,34
tažnost [%] 4,14 0,09 2,19 0,03 4,12 4,17
práce do přetrhu [N.m] 3,18 0,12 3,87 0,03 3,15 3,21
500 250
pevnost [N] 333,16 9,66 2,90 2,68 330,48 335,83
tažnost [%] 4,14 0,11 2,63 0,03 4,11 4,17
práce do přetrhu [N.m] 3,14 0,15 4,93 0,04 3,10 3,18
500 500
pevnost [N] 327,24 11,85 3,62 3,28 323,96 330,53
tažnost [%] 4,08 0,13 3,16 0,04 4,04 4,11
práce do přetrhu [N.m] 3,03 0,19 6,34 0,05 2,98 3,09
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pevnost [N] 85,24 5,44 6,38 1,52 83,71 86,76
tažnost [%] 12,57 1,15 9,17 0,32 12,24 12,89
práce do přetrhu [N.m] 0,24 0,03 10,95 0,01 0,23 0,24
50 100
pevnost [N] 87,99 4,75 5,40 1,33 86,66 89,32
tažnost [%] 12,35 0,82 6,62 0,23 12,12 12,58
práce do přetrhu [N.m] 0,25 0,02 9,38 0,01 0,24 0,25
50 200
pevnost [N] 88,52 5,87 6,64 1,64 86,88 90,16
tažnost [%] 12,45 1,04 8,32 0,29 12,16 12,74
práce do přetrhu [N.m] 0,25 0,03 11,96 0,01 0,24 0,26
50 250
pevnost [N] 87,95 7,01 7,97 1,96 85,99 89,91
tažnost [%] 12,69 1,08 8,51 0,30 12,38 12,99
práce do přetrhu [N.m] 0,25 0,03 12,27 0,01 0,24 0,26
50 500
pevnost [N] 86,25 6,18 7,16 1,71 84,54 87,97
tažnost [%] 12,36 0,87 7,08 0,24 12,11 12,60
práce do přetrhu [N.m] 0,24 0,03 11,99 0,01 0,23 0,25















pevnost [N] 81,71 5,81 7,12 1,61 80,09 83,32
tažnost [%] 6,99 0,58 8,32 0,16 6,83 7,15
práce do přetrhu [N.m] 0,28 0,04 13,32 0,01 0,27 0,29
100 100
pevnost [N] 85,97 5,69 6,62 1,59 84,38 87,57
tažnost [%] 7,56 0,51 6,78 0,14 7,42 7,71
práce do přetrhu [N.m] 0,31 0,03 11,25 0,01 0,30 0,32
100 200
pevnost [N] 86,48 5,35 6,19 1,50 84,98 87,97
tažnost [%] 7,67 0,53 6,88 0,15 7,53 7,82
práce do přetrhu [N.m] 0,31 0,03 10,58 0,01 0,30 0,32
100 250
pevnost [N] 86,38 4,77 5,52 1,32 85,06 87,70
tažnost [%] 7,65 0,41 5,37 0,11 7,54 7,77
práce do přetrhu [N.m] 0,31 0,03 9,85 0,01 0,30 0,32
100 500
pevnost [N] 84,94 5,57 6,56 1,56 83,38 86,50
tažnost [%] 7,64 0,45 5,91 0,13 7,52 7,77
práce do přetrhu [N.m] 0,30 0,03 10,29 0,01 0,29 0,31
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pevnost [N] 78,44 8,03 10,23 2,22 76,21 80,66
tažnost [%] 4,99 0,49 9,77 0,14 4,85 5,12
práce do přetrhu [N.m] 0,38 0,07 18,52 0,02 0,36 0,40
200 100
pevnost [N] 82,46 5,35 6,48 1,48 80,98 83,94
tažnost [%] 5,49 0,34 6,23 0,09 5,39 5,58
práce do přetrhu [N.m] 0,42 0,05 11,76 0,01 0,41 0,44
200 200
pevnost [N] 81,70 4,93 6,03 1,38 80,32 83,08
tažnost [%] 5,46 0,30 5,49 0,08 5,38 5,55
práce do přetrhu [N.m] 0,42 0,04 10,56 0,01 0,40 0,43
200 250
pevnost [N] 81,83 5,12 6,25 1,43 80,39 83,26
tažnost [%] 5,50 0,33 6,06 0,09 5,41 5,59
práce do přetrhu [N.m] 0,42 0,05 10,90 0,01 0,40 0,43
200 500
pevnost [N] 82,69 5,26 6,37 1,47 81,22 84,17
tažnost [%] 5,43 0,32 5,85 0,09 5,34 5,52
práce do přetrhu [N.m] 0,42 0,05 11,81 0,01 0,41 0,43















pevnost [N] 80,81 7,05 8,73 1,97 78,84 82,79
tažnost [%] 4,12 0,33 8,08 0,09 4,03 4,21
práce do přetrhu [N.m] 0,57 0,09 15,68 0,03 0,55 0,60
350 100
pevnost [N] 81,99 5,81 7,09 1,63 80,36 83,62
tažnost [%] 4,32 0,33 7,62 0,09 4,23 4,41
práce do přetrhu [N.m] 0,60 0,07 12,46 0,02 0,58 0,62
350 200
pevnost [N] 82,12 5,47 6,66 1,53 80,59 83,65
tažnost [%] 4,42 0,31 7,02 0,09 4,33 4,50
práce do přetrhu [N.m] 0,60 0,07 12,30 0,02 0,58 0,62
350 250
pevnost [N] 85,55 5,89 6,88 1,65 83,90 87,20
tažnost [%] 4,49 0,31 7,01 0,09 4,41 4,58
práce do přetrhu [N.m] 0,64 0,08 12,45 0,02 0,61 0,66
350 500
pevnost [N] 77,47 6,84 8,82 1,89 75,57 79,36
tažnost [%] 4,19 0,31 7,37 0,09 4,11 4,28
práce do přetrhu [N.m] 0,55 0,08 15,22 0,02 0,52 0,57
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pevnost [N] 83,77 5,41 6,45 1,50 82,27 85,27
tažnost [%] 4,14 0,24 5,91 0,07 4,07 4,20
práce do přetrhu [N.m] 0,81 0,09 10,74 0,02 0,79 0,84
500 100
pevnost [N] 79,69 5,91 7,41 1,64 78,05 81,33
tažnost [%] 3,94 0,27 6,75 0,07 3,87 4,02
práce do přetrhu [N.m] 0,75 0,10 12,95 0,03 0,72 0,77
500 200
pevnost [N] 81,73 6,89 8,43 1,91 79,82 83,64
tažnost [%] 3,93 0,34 8,54 0,09 3,84 4,02
práce do přetrhu [N.m] 0,77 0,12 15,67 0,03 0,73 0,80
500 250
pevnost [N] 83,55 6,18 7,39 1,71 81,84 85,26
tažnost [%] 3,99 0,26 6,41 0,07 3,91 4,06
práce do přetrhu [N.m] 0,80 0,10 12,97 0,03 0,77 0,83
500 500
pevnost [N] 84,52 4,22 4,99 1,18 83,34 85,70
tažnost [%] 4,02 0,19 4,84 0,05 3,97 4,08
práce do přetrhu [N.m] 0,81 0,07 8,73 0,02 0,79 0,83















pevnost [N] 17,03 3,19 18,75 0,89 16,15 17,92
tažnost [%] 7,00 0,92 13,16 0,26 6,75 7,26
práce do přetrhu [N.m] 0,03 0,01 24,97 0,00 0,03 0,03
50 100
pevnost [N] 17,54 3,15 17,97 0,87 16,67 18,41
tažnost [%] 7,12 0,96 13,52 0,27 6,85 7,39
práce do přetrhu [N.m] 0,03 0,01 25,44 0,00 0,03 0,03
50 200
pevnost [N] 17,75 3,48 19,60 0,96 16,79 18,72
tažnost [%] 7,14 0,96 13,49 0,27 6,87 7,40
práce do přetrhu [N.m] 0,03 0,01 29,13 0,00 0,03 0,04
50 250
pevnost [N] 17,01 3,41 20,08 0,95 16,06 17,95
tažnost [%] 6,97 0,98 14,01 0,27 6,70 7,24
práce do přetrhu [N.m] 0,03 0,01 26,35 0,00 0,03 0,04
50 500
pevnost [N] 15,59 3,37 21,61 0,93 14,66 16,53
tažnost [%] 6,61 0,99 14,93 0,27 6,34 6,88
práce do přetrhu [N.m] 0,03 0,01 29,68 0,00 0,03 0,03
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pevnost [N] 20,40 2,42 11,85 0,67 19,73 21,07
tažnost [%] 4,92 0,49 9,97 0,14 4,78 5,05
práce do přetrhu [N.m] 0,05 0,01 18,45 0,00 0,05 0,05
100 100
pevnost [N] 19,86 2,74 13,82 0,76 19,09 20,62
tažnost [%] 4,84 0,46 9,54 0,13 4,71 4,97
práce do přetrhu [N.m] 0,05 0,01 20,72 0,00 0,04 0,05
100 200
pevnost [N] 20,02 3,03 15,13 0,84 19,18 20,86
tažnost [%] 4,93 0,46 9,30 0,13 4,81 5,06
práce do přetrhu [N.m] 0,05 0,01 21,28 0,00 0,05 0,05
100 250
pevnost [N] 17,19 3,80 22,13 1,05 16,14 18,25
tažnost [%] 4,58 0,59 12,84 0,16 4,42 4,75
práce do přetrhu [N.m] 0,04 0,01 29,97 0,00 0,04 0,05
100 500
pevnost [N] 16,93 2,83 16,69 0,78 16,15 17,71
tažnost [%] 4,62 0,45 9,84 0,13 4,49 4,74
práce do přetrhu [N.m] 0,04 0,01 19,57 0,00 0,04 0,05















pevnost [N] 16,65 3,01 18,11 0,84 15,81 17,48
tažnost [%] 3,29 0,33 9,99 0,09 3,20 3,39
práce do přetrhu [N.m] 0,05 0,01 25,23 0,00 0,05 0,06
200 100
pevnost [N] 20,30 2,27 11,19 0,64 19,67 20,94
tažnost [%] 3,50 0,25 7,09 0,07 3,43 3,57
práce do přetrhu [N.m] 0,07 0,01 16,76 0,00 0,07 0,07
200 200
pevnost [N] 18,14 2,78 15,32 0,77 17,37 18,91
tažnost [%] 3,47 0,32 9,30 0,09 3,38 3,56
práce do přetrhu [N.m] 0,06 0,01 22,39 0,00 0,06 0,07
200 250
pevnost [N] 20,34 2,94 14,46 0,82 19,53 21,16
tažnost [%] 3,53 0,32 9,19 0,09 3,44 3,62
práce do přetrhu [N.m] 0,07 0,01 20,46 0,00 0,07 0,07
200 500
pevnost [N] 19,82 2,28 11,53 0,63 19,18 20,45
tažnost [%] 3,57 0,23 6,30 0,06 3,51 3,63
práce do přetrhu [N.m] 0,07 0,01 15,53 0,00 0,07 0,07
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pevnost [N] 18,41 1,86 10,09 0,51 17,89 18,92
tažnost [%] 2,88 0,20 6,92 0,06 2,82 2,93
práce do přetrhu [N.m] 0,09 0,01 13,60 0,00 0,09 0,09
350 100
pevnost 17,56 1,95 11,11 0,54 17,02 18,10
tažnost [%] 2,72 0,21 7,55 0,06 2,67 2,78
práce do přetrhu [N.m] 0,08 0,01 16,63 0,00 0,08 0,09
350 200
pevnost [N] 17,75 2,55 14,35 0,71 17,04 18,45
tažnost [%] 2,67 0,21 7,85 0,06 2,62 2,73
práce do přetrhu [N.m] 0,08 0,02 19,95 0,00 0,08 0,09
350 250
pevnost [N] 17,73 2,29 12,94 0,64 17,09 18,37
tažnost [%] 2,69 0,24 8,98 0,07 2,62 2,75
práce do přetrhu [N.m] 0,08 0,02 20,36 0,00 0,08 0,09
350 500
pevnost [N] 18,83 2,63 13,97 0,73 18,10 19,55
tažnost [%] 2,80 0,24 8,55 0,07 2,73 2,86
práce do přetrhu [N.m] 0,09 0,02 20,42 0,01 0,09 0,10















pevnost [N] 16,05 2,25 14,01 0,62 15,43 16,67
tažnost [%] 2,37 0,24 9,94 0,07 2,30 2,43
práce do přetrhu [N.m] 0,09 0,02 21,77 0,01 0,09 0,10
500 100
pevnost [N] 17,48 2,22 12,68 0,61 16,87 18,10
tažnost [%] 2,47 0,23 9,16 0,06 2,41 2,54
práce do přetrhu [N.m] 0,11 0,02 20,03 0,01 0,10 0,11
500 200
pevnost [N] 18,36 2,32 12,61 0,64 17,72 19,00
tažnost [%] 2,56 0,22 8,49 0,06 2,50 2,63
práce do přetrhu [N.m] 0,11 0,02 18,72 0,01 0,11 0,12
500 250
pevnost [N] 18,54 2,10 11,32 0,58 17,96 19,13
tažnost [%] 2,55 0,21 8,18 0,06 2,49 2,61
práce do přetrhu [N.m] 0,12 0,02 17,74 0,01 0,11 0,12
500 500
pevnost [N] 18,81 2,45 13,02 0,68 18,13 19,49
tažnost [%] 2,46 0,24 9,62 0,07 2,40 2,53
práce do přetrhu [N.m] 0,12 0,03 22,03 0,01 0,11 0,12
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